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GLOSARIO 
 
 
 
AASHTO Association of State Highway and Transportation 
Official. Asociación Oficial Americana de Carreteras y 
Transportes 
 
ACI Instituto Americano del Concreto 
 
Acueducto Es un sistema o conjunto de sistemas de irrigación 
que permite transportar agua en forma de flujo 
continuo desde un lugar en el que está accesible en 
la naturaleza hasta un punto de consumo distante 
 
Aforo Puede aludir a establecer el número y el valor de 
mercaderías, también a estimar la capacidad de algo 
 
Arco Es cualquier curva continua que une dos puntos. 
También, se denomina arco a un segmento de 
circunferencia 
 
Altimetría La altimetría es la parte de la topografía que estudia 
el conjunto de métodos y procedimientos para 
determinar y representar la altura; también llamada 
"cota". 
 
Carga muerta  Carga vertical aplicada sobre una estructura que 
incluye el peso de la misma estructura más la de los 
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elementos permanentes. También llamada carga 
permanente.   
 
Carga última Suma de la carga viva y carga muerta, amplificadas 
por un factor de seguridad.   
 
Carga viva  Carga no permanente aplicada en una estructura.   
 
Caudal  Es la cantidad de fluido que pasa por algún lugar en 
una unidad de tiempo.   
 
Calzada Es un camino empedrado y ancho, es parte de la 
calle comprendida entre dos aceras para que circulen 
automóviles ligeros o pesados 
 
Concreto armado  Elemento homogéneo obtenido de la mezcla de 
cemento, arena, grava y agua, combinado con acero. 
 
Concreto ciclópeo  Material de construcción, obtenido de la mezcla de 
cemento, arena, grava y agua. El material pétreo es 
muy grueso (piedra bola).   
 
Cota Número que en los mapas indica la altura de un 
punto sobre el nivel del mar o sobre otro plano de 
nivel.  
 
Cota de cimentación   Altura donde se construyen los cimientos referidos a 
un nivel determinado.   
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DGC Dirección General de Caminos.   
 
EPS  Ejercicio Profesional Supervisado.   
 
Planimetría  Parte de la topografía que fija posiciones de puntos 
proyectados en un plano horizontal, sin importar sus 
elevaciones.   
 
Sobrecarga  Carga adicional a la aplicada, que se toma como 
factor de seguridad.   
 
Subestructura  Es una conjunto de elementos, que han sido 
diseñados para soportar a la superestructura de un 
puente y transmitir las cargas al suelo.   
 
Superestructura  Conjunto de elementos, diseñados para soportar las 
cargas de tráfico y transmitirlas a la subestructura. 
 
Deflexión Desviación de la dirección de una corriente 
 
Fuerza centrífuga Es una fuerza ficticia que aparece cuando se 
describe el movimiento de un cuerpo en un sistema 
de referencia en rotación 
 
Latitud Es la distancia angular entre la línea ecuatorial (el 
ecuador), y un punto determinado de la Tierra. 
 
LCV Longitud de curva vertical. 
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Longitud Es un concepto métrico definible para entidades 
geométricas sobre la que se ha definido una 
distancia 
 
Parábola Sección cónica de excentricidad igual a 1 
 
PCC Punto de curva compuesta. 
 
PCV Principio de curva vertical. 
 
Pendiente Es la tangente del ángulo que forma la recta con la 
dirección positiva del eje de abscisas 
 
PIV Punto de intersección de tangentes verticales. 
 
Poligonal Es una serie de líneas consecutivas cuyos extremos 
se han marcado en el campo, así como sus 
longitudes y direcciones se han determinado a partir 
de mediciones en el campo. 
 
PT Punto de inicio de tangente. 
 
PTV Principio de tangente vertical. 
 
Radiaciones Es un método Topográfico que permite determinar 
coordenadas 
 
Subrasante Es la capa en la que se apoya la estructura del 
pavimento 
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TDP Transito Promedio Diario. 
 
Topografía Es la ciencia que estudia el conjunto de principios y 
procedimientos que tienen por objeto la 
representación gráfica de la superficie terrestre 
 
Tránsito El concepto suele utilizarse para nombrar al 
movimiento de los vehículos y las personas que 
pasan por una calle, una carretera u otro tipo de 
camino. 
 
VPD     Vehículos por día 
 
 
 
  
XXVIII 
 
  
XXIX 
 
RESUMEN 
 
 
 
El trabajo de graduación que se presenta a continuación es el resultado 
del Ejercicio Profesional Supervisado (E.P.S.), realizado en el departamento de 
Quetzaltenango. Este contiene el desarrollo de los proyectos diseño de un 
puente vehicular ubicado en la zona 2 y el diseño geométrico de un paso a 
desnivel. Estos proyectos se plantearon a partir de un diagnóstico de 
necesidades de servicios básicos e infraestructura del municipio, elaborado por 
la municipalidad, el cual sirvió para priorizar dichos proyectos.  
 
En el capítulo uno se describe la monografía y el diagnóstico de 
necesidades de servicios básicos e infraestructura del municipio de 
Quetzaltenango para conocer el estado actual de la población. 
 
En el capítulo dos se presenta el desarrollo del diseño del puente vehicular 
para la zona 2 del departamento de Quetzaltenango, el cual está constituido por 
losa de rodadura, vigas principales, diafragmas internos y externos, banquetas, 
barandales, viga de apoyo y cortina, estribos de concreto ciclópeo, ciclo vía y 
neopreno. 
 
En el capítulo tres se desarrolla el diseño geométrico del paso a desnivel 
para la zona 7 del departamento de Quetzaltenango, solventando los problemas 
de congestionamiento de tránsito, generados por la falta de infraestructura vial. 
Los componentes del proyecto son: diseño geométrico horizontal y vertical de la 
carretera, estudio de suelos, diseño de carpeta asfáltica, diseño de rotonda a 
desnivel. 
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OBJETIVOS 
 
 
 
General 
 
Diseñar geométricamente el paso a desnivel para la zona 7 y el puente 
vehicular de 12m para la zona 2, Quetzaltenango, Quetzaltenango. 
 
Específicos 
 
1. Diseñar la superestructura del puente a base de vigas rectangulares, 
losa plana de concreto reforzado y estribos, ciclo vías y banquetas 
peatonales, base de muros de gravedad de concreto ciclópeo. 
 
2. Desarrollar una investigación diagnóstica de necesidades de 
infraestructura y servicios básicos del área urbana de la ciudad de 
Quetzaltenango. 
 
3. Capacitar a los miembros del COCODE de la aldea San José Chiquilajá 
sobre aspectos de mantenimiento de infraestructura vial. 
 
4. Elaborar planos, presupuesto, cronograma de actividades. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
 
Este trabajo de graduación se refiere a dos proyectos con el propósito de 
contribuir al desarrollo del municipio de Quetzaltenango. El primer proyecto 
consiste en el diseño de un puente vehicular, que comunicará las zonas 2, 5 y 6 
de la cabecera municipal con la aldea San José Chiquilajá. Con ello, mejorará la 
fluidez del tránsito vehicular, ya que en la actualidad se cuenta con un puente 
fundido in situ de concreto armado con una bóveda metálica, que fue declarado 
inservible, ya que está muy dañado. 
 
El segundo proyecto consiste en el diseño geométrico de un paso a 
desnivel ubicado en la zona 7. Dada la carencia de un paso adecuado este 
sector presenta un congestionamiento significativo de tránsito ya que en este 
punto conecta la carretera RN-1 con la ruta hacia Olintepeque y la entrada a 
Quetzaltenango. Este proyecto beneficiará a todas las personas que salen de la 
zona metropolitana hacia el municipio de Olintepeque, así como a transportistas 
que se conducen hacia San Marcos. 
 
Estos requerimientos se basan en la necesidad de mejor la calidad de vida 
de las personas que habitan en estos sectores y del medio ambiente. 
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1. FASE DE INVESTIGACIÓN  
 
 
 
1.1.  Servicios básicos y su infraestructura 
 
La población requiere de satisfactores básicos para desempeñarse en sus 
actividades diarias laborales o domésticas; en este apartado se analizarán los 
índices de la variable servicios básicos y su infraestructura, lo que se detalla a 
continuación 
 
1.1.1. Educación 
 
Es la ciudad con la mayor cantidad de centros educativos por habitante, 
después de la capital de Guatemala, la mayoría de sus estudiantes son de 
poblaciones que se ubican en promedio a 1,5 horas de distancia. La situación 
de los estudiantes inscritos en los años 2009 y 2011 se presenta en la siguiente 
tabla. 
Tabla I. Inscripción de alumnos por sector y área 
 
Niveles 
Sector   Área   
Oficial Privado Total Urbana Rural Total 
Año 2009 
Pre primario 3572 2438 6010 4601 1409 6010 
Primario 17966 8624 26590 17365 9225 26590 
Básico 4548 8556 13104 11957 1147 13104 
Diversificado 4776 9336 14112 14089 23 14112 
Total 30862 28954 59816 48012 11804 59816 
Año 2011 
Pre primario 4358 2019 6377 4882 1495 6277 
Primario 22276 8787 31063 20286 10777 31063 
Básico 6917 6681 13598 12408 1190 13598 
Diversificado 6778 68703 75481 75356 125 75481 
Total 40329 86190 126519 112932 13587 126519 
 
Fuente: datos con base en la estadística del Ministerio de Educación. MINEDUC 2009 y 2011. 
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Se puede observar que tanto en el sector oficial o público, como en el 
privado, se ha incrementado la inscripción de alumnos en el período de 2009 al 
año 2001. Este crecimiento se aprecia en los diversos niveles educativos. El 
mismo fenómeno también sucede en el área rural. 
 
La mayor cantidad de alumnos inscritos está en el sector oficial o público 
en el área urbana. La cobertura educativa del Municipio, se presenta en la 
siguiente tabla. 
 
Tabla II. Cobertura por niveles educativos 
Año 2009 
Nivel 
educativo 
Alumnos en edad 
Alumnos 
inscritos 
Cobertura % Déficit % 
Pre primario 7 304 6 679 91 9 
Primario 29 274 27 999 95 4 
Básico 16 155 14 875 92 8 
Diversificado 19 514 18492 94 5 
Total 72247 68045     
Año 2011 
Pre primario 6705 5594 83 17 
Primario 29274 27106 93 7 
Básico 14985 14302 95 5 
Diversificado 19717 18161 92 8 
Total 70681 65163     
 
Fuente: datos con base en la estadística del Ministerio de Educación. MINEDUC 2009 y 2011. 
 
El cuadro anterior refleja que se inscribieron más personas en edad 
escolar en el nivel primario y ciclo diversificado. Sin embargo, para el año 2011 
esta tendencia se traslada al ciclo básico, el cual tiene un porcentaje mayor de 
cobertura que en los demás niveles de estudio. Estos datos evidencian que la 
cobertura en educación en el municipio es relativamente alta; sin embargo, en 
el nivel pre primario, si se compara  el año 2009 con el 2011 el déficit se 
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incrementa. Esto se debe a que las personas no consideran necesario inscribir 
a los niños en centros educativos a temprana edad. 
 
1.1.2. Salud 
 
La infraestructura hospitalaria incluye un centro de salud tipo A, ubicado 
en la zona tres del municipio y un puesto de salud ubicado en la aldea 
Chiquilajá. 
 
Existen 268 centro privados de salud, entre sanatorios y clínicas médicas 
generales y especializadas, y hospitales. El hospital Regional de Occidente fue 
inaugurado en 1996. Es el hospital más importante de la región, y el tercero 
más importante en el ámbito nacional. Está ubicado en la zona 8; el hospital 
tiene servicio de emergencia, consulta externa y encamamiento. En emergencia 
se cuentan con 331 camas. 
 
El hospital Antituberculoso Rodolfo Robles Valverde cuenta con servicios 
de consulta externa, hospitalización y cultivos; además, ofrece atención en 
ultrasonidos, rayos X entre otros. 
 
En la siguiente tabla se presenta la población cubierta y no cubierta con el 
servicio de salud. 
 
Tabla III. Cobertura de salud 
 
Año Población total 
Población 
cubierta 
% 
Población no 
cubierta 
% 
2010 183230 120805 65.93 62425 34.07 
2011 186894 152254 81.47 34640 18.53 
 
Fuente: datos con base en las Memorias de Estadísticas Vitales y Vigilancia Epidemiológica del 
Ministerio de Salud Pública y Asistencia Social. MSPAS 
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La población del municipio de Quetzaltenango tenía una cobertura del 
65,93 % para el año 2010. En ese tiempo, es considerable el porcentaje de 
habitantes que no tiene acceso a los servicios de salud.  En el año 2011 la 
protección aumento, ya que solo el 18,53 % de las personan carecen de ella. Es 
decir que se incrementó un 15,54 %.  Durante el año 2012 se proyecta que esta 
se amplíe a un 97 %. 
 
1.1.3. Agua 
 
La Empresa Municipal de Agua de Xelajú presta el servicio de agua 
entubada, aunque lo coordina y controla la municipalidad. 
 
El 70 % del abastecimiento de agua potable proviene de pozos mecánicos 
y el 30 % de nacimientos. 
 
En la siguiente tabla se presenta la cobertura de esta, según información 
de los censos, comparado con el dato oficial y la investigación realizada al año 
2012. 
 
Tabla IV. Cobertura de servicio de agua potable por área 
 
Descripción 
Censo 1994 Censo 2002 Municipalidad 2012 Investigación 2012 
Hogares % Hogares  % Hogares  % Hogares  % 
Urbana 17914 100 24379 100 26036 100 514 100 
Con servicio 16150 90 23338 96 23693 91 507 99 
Sin servicio 1764 10 1041 4 2343 9 7 1 
Rural 3279 100 2137 100 1959 100 72 100 
Con servicio 1671 51 1840 86 1901 97 71 99 
Sin servicio 1608 49 297 14 58 3 1 1 
Total 21193 100 26516 100 27995 100 586 100 
 
Fuente: datos proporcionados por la Unidad de informática de la Municipalidad de 
Quetzaltenango. 
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En el área urbana la cobertura ha aumentado sustancialmente, de cada 
cien habitantes, uno carece de este servicio. Esto es importante porque 
evidencia el interés porque toda la población cuente con este servicio. En el 
área rural el incremento es más notorio, de un 51% en el año 1994, subió a un 
99% en el 2012. Este fenómeno se observa al comparar los censos. 
 
1.1.4. Energía eléctrica 
 
La Empresa Eléctrica Municipal de Quetzaltenango -EEMQ- proporciona el 
servicio. Para uso residencial ofrece 110 voltios y 220 para comercios 
pequeños, la trifásica es para la actividad industrial. 
 
1.1.5. Alumbrado público  
 
También lo cubre la Empresa Eléctrica Municipal de Quetzaltenango  -
EEMQ-. Ofrece el servicio a la mayoría de centros poblados. En algunos 
lugares el servicio es deficiente debido a que algunas  lámparas están 
quemadas y carecen de mantenimiento. Durante el año 2012, el 95% de las 
personas en los hogares investigados, manifestaron poseer el servicio de 
alumbrado público. Del 5% que no cuenta con el mismo, el 57% corresponde a 
la población del área urbana y el 42% en el área rural.   
 
Según la municipalidad, el número de usuarios, en hogares y comercios a 
quienes se les cobra el alumbrado público es de 70 996.  Esto se cobra bajo la 
premisa de que todos se benefician del alumbrado y, por lo tanto, todos deben 
contribuir. 
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1.1.6. Energía eléctrica domiciliar 
 
Las tarifas a todo nivel son muy bajas comparadas con las de otras 
comunidades o departamentos. La empresa presta el servicio de tipo 
residencial con la tarifa más baja en Centroamérica y se ha mantenido desde 
hace 29 años.  
 
En el 2012, hubo 44 313 usuarios de la energía eléctrica. Se registraron 
33 654 con tarifa residencial, que representa un 76%. La tarifa comercial 
correspondió a 9 583 que representan un 22%. Finalmente, la tarifa industrial se 
le cobró a 1 076 usuarios que corresponden a un 2%. Con ello se complementa 
el 100% de los usuarios que registra la Empresa Eléctrica hasta la fecha.   
 
A continuación se muestra la cobertura de energía eléctrica con datos 
comparados entre los censos con la investigación realizada por los practicantes 
al año 2012. 
 
Tabla V. Cobertura de servicio de energía eléctrica 
 
Descripción 
Censo 1994 Censo 2002 Municipalidad 2012 Investigación 2012 
Hogares % Hogares  % Hogares  % Hogares  % 
Urbana 17914 100 24379 100 31297 100 514 100 
Con servicio 15531 87 23338 96 30359 97 507 99 
Sin servicio 2383 13 1041 4 938 3 7 1 
Rural 3279 100 2137 100 2356 100 72 100 
Con servicio 2169 66 1840 86 2262 96 71 99 
Sin servicio 1110 34 297 14 94 4 1 1 
Total 21193 100 26516 100 33653 100 586 100 
 
Fuente: datos proporcionados por la unidad de informática de la municipalidad de 
Quetzaltenango. 
 
En el año 1994 solamente se contaba con un 87% de hogares con el 
servicio en el área urbana. En 2002, se incrementó en un 9% y, en la actualidad 
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según datos recabados en la investigación realizada al año 2012, se determinó 
que, por cada cien habitantes, solo uno carece del servicio. Esta característica 
corresponde al área urbana y rural. Este dato obedece a que existen hogares 
con poca capacidad económica para acceder al mismo. 
 
1.1.7. Drenajes 
 
Este servicio está a cargo de la municipalidad, por medio de la Empresa 
Municipal de Agua de Xelajú -EMAX-. Esta red inicia en las partes altas 
alrededor de la ciudad y descargan en el rio Seco, el cual se une con el rio 
Xequijel, finalmente desemboca en el rio Samalá. 
 
Cuenta con un plan maestro para drenajes y alcantarillado diseñado para 
la planificación de la red de drenajes con el fin de fortalecer su funcionamiento. 
 
Hacia el año 2012, la población calificaba como inadecuada la red de 
drenajes, por lo cual se consideró de urgencia capital trabajar para mejorar el 
funcionamiento  en el área urbana. Los hogares de las zonas bajas del casco 
urbano padecen esta problemática porque durante la época lluviosa los ríos se 
desbordan e inundan la zona. La mayoría de hogares cuenta con el servicio de 
drenaje en el área rural.  
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Tabla VI. Cobertura de drenaje 
 
Descripción 
Censo 1994 Censo 2002 Municipalidad 2012 Investigación 2012 
Hogares % Hogares  % Hogares  % Hogares  % 
Urbana 17912 100 20226 100 20133 100 513 100 
Con servicio 13417 75 19277 95 19967 99 492 96 
Sin servicio 4495 25 949 5 166 1 21 4 
Rural 3279 100 6290 100 6103 100 73 100 
Con servicio 95 3 5224 83 4089 67 23 32 
Sin servicio 3184 97 1066 17 2014 33 50 68 
Total 21191 100 26516 100 26236 100 586 100 
 
Fuente: datos proporcionados por la unidad de informática de la Municipalidad de 
Quetzaltenango. 
 
Como se puede observar en la tabla anterior, según los censos (1994 y 
2002) la cobertura de este servicio en el área urbana refleja un incremento del 
20%. Sin embargo el dato oficial al año 2012 demuestra que, por cada cien 
habitantes uno no cuenta con este. La investigación realizada en el municipio 
revela que de cada cien hogares, cuatro no lo poseen. Este dato es interesante 
porque difiere significativamente de los datos anteriores de los censos oficiales. 
La misma tendencia se observa para el área rural. 
 
1.1.8. Sistema de recolección de basura 
 
Este servicio, de acuerdo con la investigación del año 2012, depende de la 
oficina de Coordinación de medio ambiente municipal. Se recolecta basura en 
los domicilios, el área industrial, centros educativos, hospitales, parques, 
jardines, instituciones públicas y privadas. También cuentan con el servicio de 
barrido de calles, avenidas de la zona 3, partes de la zona 2 y mercados. En 
este proceso recibe el apoyo del Programa Xela Limpio.  
 
La recolección se hace por medio de camiones que pasan, una vez por 
semana, a cada hogar solamente en el área urbana. Se cobra en una sola 
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cuota los servicios de: agua, luz, alumbrado público y drenajes. El número de 
usuarios de este servicio con base en los datos obtenidos de la municipalidad 
es de 44 380, solo en el área urbana y que, según los resultados de la 
investigación al año 2012, es el 82% de cobertura, comparado con el año 2002 
que era el 75%. El área rural no cuenta con este servicio. 
 
1.1.9. Tratamiento de desechos sólidos 
 
Tanto el área urbana como la rural carecen de una planta de tratamiento 
de desechos sólidos. En el área urbana, se recolecta la basura y, sin reciclaje, 
se deposita en el basurero El Polígono, que se encuentra en el Valle de 
Palajunoj. Este depósito es un foco de contaminación ambiental ya que no se 
aplican normas de tratamiento de residuos.  
 
No existe tratamiento de desechos sólidos, porque la basura no se 
clasifica, solo se deposita  en un basurero autorizado. 
 
1.1.10. Letrinización 
 
En el área rural, solo los cantones Xepache, Chuicavioc, Bella Vista y Las 
Majadas carecen de este servicio, por lo que utilizan pozos ciegos. 
 
La ausencia de un sistema de letrinización adecuado puede causar 
contaminación del agua e impacto ambiental negativo. 
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Tabla VII. Letrinización 
 
Tipo de servicio 
1994 2002 2012 
Hogares % Hogares % Hogares % 
Red de drenajes 5757 26 20503 77 524 89 
Fosa séptica 645 3 424 2 0 0 
Excusado lavable (baño) 1244 6 129 1 0 0 
Letrina o pozo ciego 11243 52 4303 16 55 10 
Ninguno 2832 13 1157 4 7 1 
Total 21721 100 26516 100 586 100 
 
Fuente: elaboración propia, con base en datos proporcionados por el instituto nacional 
estadístico -INE- 
 
De acuerdo con el cuadro anterior, si se compara el año 2002 con el 2012, 
el uso de letrina o pozo ciego disminuyó en un 6%. Esto significó un aumento  
del 12% en el uso de red de drenajes.  Según la investigación, esto beneficia a 
cada hogar, pero puede provocar contaminación generalizada porque las aguas 
servidas carecen de tratamiento adecuado. Al año 1994 existía más uso de las 
letrinas o pozo ciego. 
 
1.1.11. Cementerio 
 
El Cementerio General se encuentra ubicado en la cabecera municipal. 
Existe otro cementerio público denominado Chitay, es más pequeño y se 
encuentra en la zona 11. La municipalidad administra ambos cementerios y 
proporciona todos los servicios, únicamente pagan el derecho por uso de 
sepultura lo cual no les confiere la calidad de propietario a menos que las 
personas quieran comprar el terreno o mausoleo.  
 
Existen dos cementerios privados: Minerva, que se encuentra ubicado en 
la cabecera municipal al lado oeste de la plaza y Camposanto Jardín de las 
Cumbres, ubicado en la zona 8.  
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2. DISEÑO DEL PUENTE VEHICULAR DE 12M PARA LA 
ZONA 2 DE QUETZALTENANGO 
 
 
 
2.1. Descripción del proyecto puente los batanes 
 
El proyecto consiste en el diseño de un puente vehicular de 12 metros de 
luz. Estará constituido por estribos de concreto ciclópeo, vigas y losas de 
concreto reforzado de dos carriles, con banqueta y ciclovía en ambos lados, con 
un ancho total de 12,7 metros y una altura 6,60 metros, desde el lecho del río a 
las vigas principales, para soportar una carga viva AASHTO HS15-44. Este 
puente agilizará el tránsito en las zonas 5, 6 y la aldea San José Chiquilajá, 
facilitando el transporte de productos agrícolas y pecuarios que en esta 
comunidad se producen. 
 
El puente consta de tres partes, las cuales son: 
 
2.1.1. Superestructura 
 
Son los elementos estructurales que soportan directamente las cargas que 
se aplican.  La superestructura de un puente es la unidad que cubre la luz sobre 
la que se transportan vehículos, camiones, personas y otros. Se compone de 
los siguientes elementos: 
 
 Losa 
 Banqueta 
 Diafragmas 
 Barandales 
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 Vigas principales 
 
Figura 1. Corte transversal de superestructura 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
Figura 2. Corte longitudinal de superestructura 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
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Figura 3. Planta de puente 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
2.1.2. Subestructura 
 
Es el conjunto de elementos estructurales que transmiten las cargas al 
suelo y le dan estabilidad a toda la estructura.  Sus componentes son: 
 
 Estribo (Cimiento) 
 Viga de apoyo 
 Cortina 
 Cimentación (estribo de concreto ciclópeo) 
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2.1.3. Aproches y obras de protección 
 
Son unidades que sirven para conectar la carretera al puente, 
generalmente, son rellenos para alcanzar la rasante, así también son conocidos 
como losas de aproximación.  
 
Es necesaria la construcción de las obras de protección para proteger las 
bases del puente y evitar la socavación, así como, el colapso de la estructura.  
Consiste, básicamente en muros que protegen los taludes de la erosión y 
deslizamientos del terreno. 
 
2.2. Estudios preliminares 
 
Estos se hacen con el fin de verificar y conocer el estado del sitio en 
estudio, es decir, se deben realizar visitas técnicas. En este caso en particular,  
se necesita verificar la calidad del terreno. Esto se hace extrayendo una 
muestra del suelo, para realizar el ensayo de laboratorio de compresión triaxial 
para encontrar el valor soporte del mismo.  También se necesita obtener 
información sobre el comportamiento del río en tormentas tropicales o 
huracanes y en época de invierno. 
 
2.2.1. Levantamiento topográfico 
 
La realización del levantamiento topográfico es de vital importancia para 
efectuar el diseño del puente vehicular. Este constituye un elemento básico 
para su elaboración y permite representar gráficamente los posibles puntos de 
ubicación de la obra y la geometría del lugar en estudio. En este proyecto se 
utilizó el método taquimétrico. 
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Con los datos obtenidos en campo se calculó y dibujó para crear el 
polígono y curvas de nivel del terreno., Se hizo el trazo del eje central del 
puente. 
 
2.2.2. Ensayo de penetración estándar (SPT) 
 
El ensayo de penetración estándar o SPT (del inglés Standard Penetration 
Test), es un tipo de prueba de penetración dinámica, empleada para ensayar 
terrenos en los que se quiere realizar un reconocimiento geotécnico. 
 
Constituye el ensayo o prueba más utilizada en la realización de sondeos, 
y se realiza en el fondo de la perforación. 
 
Consiste en contar el número de golpes necesarios para que se introduzca 
a una determinada profundidad una cuchara (cilíndrica y hueca) muy robusta 
(diámetro exterior de 51 milímetros e interior de 35 milímetros, lo que supone 
una relación de áreas superior a 100), que permite tomar una muestra, 
naturalmente alterada, en su interior. El peso de la masa está normalizado, así 
como la altura de caída libre, siendo de 63'5 kilopondios y 76 centímetros 
respectivamente. 
 
Objetivos del ensayo S.P.T: determinar la compacidad y la capacidad de 
soporte del suelo no cohesivo, tomar muestras representativas del suelo, hallar 
la correlación entre el número de golpes, N, medido y la compacidad. 
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Figura 4. Resultados del ensayo S.P.T 
 
De 6,50 a 7,00 metros de profundidad la compacidad relativa es un suelo DENSO con 
porcentaje de humedad de 26,2 por ciento, y una resistencia de 3,09 kg/cm2. Que equivale 
a 30,94 Ton/mts2 presentando una capacidad de soporte del suelo alta. Lo cual NO 
presenta licuefacción en presencia de un terremoto. El ángulo de fricción interna es de: 
41,07681 y su ángulo de reposo del material talud° oscila en: 65,54. El tipo de suelo que 
presenta es SM: arenas limosas, mezclas de arena y limo. El índice de plasticidad es de 0.0. 
El índice de plasticidad se encuentra bajo. El peso volumétrico húmedo en Kg/m3 es de 1 
968,88 y su peso volumétrico seco en Kg/m3 es de 1 559,63. Coeficiente de balasto es de: 
12,25 Kg/cm3. El porcentaje de CBR es de 20,97 por ciento. 
 
Fuente: empresa PROVIDA geotechnical engineering. 
 
Proyecto: Construcción de puente vehicular los batanes 
 
Ubicación: Entre zona 2 y 6, Municipio y Departamento  de 
Quetzaltenango 
 
Interesado: Municipalidad de Quetzaltenango 
 
Fecha: julio de 2016 
 
Vs = 30,94 Ton/m2 
 
2.3. Criterios y resultados para el diseño de puente de concreto de 
sección de viga y losa 
 
Son recomendaciones necesarias para obtener un adecuado análisis y 
diseño, basado en códigos de construcción (AASHTO, ACI 318-05), estos son 
los siguientes. 
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2.3.1. Carga viva 
 
Se utilizó una carga viva de diseño HS15-44 (AASHTO) equivalente a 12 
000 libras para el eje más pesado. 
 
2.3.2. Recubrimientos 
 
AASHTO 8.22 recomienda para cimientos y muros 8,00 cm, losa 5,00 cm 
cama superior, 2,50 cm para cama inferior, 5,00 cm para columnas y vigas. 
 
2.3.3. Traslapes 
 
Según AASHTO 8.25  (DGC 509.080),  se calculará con base en la 
longitud de desarrollo establecida en cada caso.  Se recomienda el uso de 
uniones mecánicas para las barras No. 11, de tal forma que desarrollen un 
125% del fy nominal de la barra, siguiendo la especificación de la AASHTO 
8.33.2, y así evitar localizarlas en los puntos donde se producen esfuerzos de 
tensión críticos y nunca en una misma línea; deberán colocarse alternos a cada 
60 cm. 
 
2.3.4. Ganchos 
 
Según AASHTO 8.23.2.2, los dobleces deberán ser hechos en frío y un 
equivalente a 6 diámetros en su lado libre, cuando se trata de 180 grados o 12 
diámetros, cuando se trate de 90 grados. 
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2.4. Cálculo de caudales máximos 
 
Para el cálculo de la creciente máxima extraordinaria que ocurre en época 
de invierno u otros fenómenos naturales, se puede determinar el caudal de 
diseño mediante el método sección-pendiente. 
 
2.4.1. Método sección pendiente 
 
Este método se usa para la determinación de los caudales de crecidas 
máximas en ríos, donde prácticamente no se tienen datos suficientemente 
confiables para efectuar el cálculo necesario. Para estimar las crecidas por este 
método se necesita definir la máxima altura de agua alcanzada por una 
corriente en el pasado, como buscar señales que han dejado grandes crecidas 
en sus alrededores, buscar en archivos contiguos o consultar con los 
pobladores que habitan en las cercanías del lugar. Con la topografía se 
determinó una altura máxima alcanzada de 2,5 m.  
 
Se obtiene el valor del área de la sección de la corriente a partir de la 
altura máxima. Para obtener el caudal máximo se utiliza la ecuación Q = V * A.   
El valor de la velocidad “V” de la corriente se obtiene por medio de la ecuación 
de Manning. 
 
V 
 
n
  
  ⁄
  
  ⁄
 
Donde:  
    V = Velocidad (m/s) 
    R = Radio hidráulico 
    n  = Coeficiente de rugosidad 
    S = Pendiente (m/m) 
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2.4.2. Cálculo de la pendiente 
 
Para la determinación de la pendiente del terreno se utilizó la información 
del levantamiento topográfico. 
 
Cota 1 = 98,45 m 
Cota 2 = 96,46 m 
Distancia horizontal = 48,00 m 
   
      -      
     
       4,15% 
 
2.4.3. Cálculo de área de la sección de la corriente 
 
El valor del área de la sección de la corriente se calcula a partir del dibujo 
de sección transversal, obtenida del levantamiento topográfico y la 
determinación de la altura máxima que alcanza la corriente del río. 
 
2.4.4. Cálculo del caudal máximo 
 
Datos: 
Área: 33,30 m2 
Perímetro mojado: 15,25 m 
Pendiente: 0,0415% 
Coeficiente de rugosidad: 0,028 
Tipo de superficie: rocas medianas, arena y poca maleza 
 
   
 rea
 er metro mojado
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       m 
V  
 
  
  
 
 ⁄   
 
 ⁄       m s   
 
                       m  s   
 
Con los resultados de este caudal se determinó que la altura mínima del 
puente será de 4,5 metros sobre el lecho del río hasta el rostro de la viga 
principal. 
 
Por lo tanto, se consideró que la altura de la crecida máxima del río al 
rostro de la viga principal sea de 2,00 m. 
 
En puentes sobre cursos de aguas se debe considerar como mínimo una 
altura libre de 1,50 a 2,50 m sobre el nivel máximo de las aguas 
  
MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES  
DIRECCIÓN GENERAL DE CAMINOS Y FERROCARRILES  
Manual de diseño de puentes. 2.1.4.3. 
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Figura 5. Sección de río 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
2.5. Diseño de la superestructura 
 
Diseño del tramo de 12.00 m de luz 
 
Sobre carga      HS  15-44 
Ancho útil dos carriles banqueta y ciclovía (12,7m) 
Luz efectiva      12,20 mts 
Peso específico del concreto   2 400 kg/m3 
Peso específico del asfalto    2 100 kg/m3 
F’c       281 kg/cm2 (4 000 PSI) 
Fy        4 200 kg/ cm2 (60 000 PSI) 
 
 
22 
 
2.5.1. Dimensionamiento y descripción de la superestructura 
 
En el dimensionamiento se debe determinar el ancho de rodadura y de la 
sección de vigas. En puentes, el ancho usual de vía utilizado es de 12 pies 
(3,66 metros).  En el caso de vigas principales, se sugiere un peralte de L/16, o 
el 8% de la luz libre. Esto es para no chequear deflexiones; la base está dada 
por 2/5 del peralte como mínimo. 
 
Vigas H ≤  ,5 B 
 
Peralte 1= 
 
  
 = 
     
  
 = 0,76m = 0,80m 
 
Base 1=  
        
   
 = 
    
   
 = 0,23m = 0,30m 
 
Peralte 2=               =              = 0,976 = 0,98 
 
Base 2 =  
        
   
 = 
    
   
 = 0,28m = 0,30m 
 
Por lo tanto 
Peralte = 1,00m 
Base = 0,60m 
 
Se determinó dicha sección de viga al realizar un análisis de momentos, 
en el cual se observó que una sección más pequeña no cumple, ya que 
requiere un área de acero mayor a la del área de acero permitida para dicha 
sección. 
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2.5.2. Diseño de losa 
 
2.5.2.1. Longitud de voladizo 
 
 AASHTO, limita la longitud del voladizo a 1,80 m ó 0,5 S (separación de 
las vigas), para este caso se diseña una longitud de voladizo 1,67 m. 
 
 Asimismo, AASHTO limita la longitud de la calzada del volado a 0,91 m. 
por lo tanto para este caso se utiliza una longitud de calzada de voladizo 
de 0,76m. 
 
Figura 6. Geometría de superestructura 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
2.5.2.2. Espaciamiento entre vigas 
 
 El espaciamiento entre vigas será aproximadamente 1,5 ó 2 veces el 
peralte de las vigas. Los valores suelen estar entre 2,0 y 3,0 m. 
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 Por lo tanto, en este caso, para minimizar el largo del voladizo se 
propuso colocar 4 vigas debido al ancho del puente con una distancia de 
separación de 2,33 m 
 El espaciamiento entre vigas queda a criterio del diseñador. 
 
2.5.2.3. Calculo de peralte de la losa 
 
Para controlar las deflexiones y otras deformaciones que podrían afectar 
adversamente la funcionalidad de la estructura, AASHTO recomienda un 
espesor mínimo (ver tabla Vlll). 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
t = Espesor mínimo (mm)   
S = Luz de la losa (mm)  
 
Tabla VIII. Peraltes mínimos para losas de sección constante 
 
Tipo de losa 
Profundidad Mínima 
Tramo simple Tramo continuo 
Concreto Reforzado 1,2(s+3000)/30 (S+3 000)/30 > 165mm 
Concreto Pretensado 0,030S>165mm 0,027S>165mm 
  
Fuente: elaboración propia, adaptado del Manual de Diseño de Puentes., MTC – DGCF. 
Dirección General de Caminos y Ferrocarriles del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 
 
S= luz entre apoyos (2,33m) = 2,330mm 
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2.5.2.3.1. Peralte mínimo 
 
Además AASHTO especifica que el peralte mínimo excluyendo ranuras y 
el desgaste no será menor de 175 mm. 
 
2.5.2.4. Integración de cargas 
 
2.5.2.4.1. Carga muerta 
 
W losa =                   =                 = 432 kg/m 
W asfalto =                  =                 = 105 kg/m 
W barandal =                            = 42,24 kg/m 
 
Wcm = 579,24 kg/m s 
 
Wcm = 580 Kg/m 
 
2.5.2.4.2. Sobrecarga 
 
Se utilizará como sobrecarga un camión tipo HS15-44 
 
P = 12 000 lb (carga en el eje más pesado) 
Según la AASHTO la losa trabaja en un solo sentido, que es el sentido corto, 
por lo que el refuerzo principal es perpendicular al tránsito vehicular. 
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Figura 7. Camión Hs 15-44 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
         lb          kg 
          lb          kg 
          lb          kg 
 
2.5.2.5. Cálculo de momentos 
 
Los momentos que se analizarán son:  
 momento por carga muerta.  
 momento por carga viva e impacto. 
Obteniendo, con ello, el momento total, con el cual se calculará el 
refuerzo. 
 
2.5.2.5.1. Momento debido a carga 
muerta 
 
 cm  
 cm  
 
  
   o     cm  
 cm  
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Figura 8. Modelo matemático 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
Donde: 
Wcm = carga muerta   =580,00 kg/m 
S = distancia entre vigas a rostro (m) =2,33 m 
L = longitud del voladizo (m)  =1,66 m 
 
Momento para vigas 
 cm  
            
  
          kg m  
Momento para voladizo 
 cm  
            
 
         kg m  
 
Se toma el mayor 
Mcm = 800 kg-m 
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2.5.2.5.2. Momento debido a 
sobrecarga 
 
Según especificación AASHTO 3.24.3 caso A, para refuerzo principal 
perpendicular a la dirección del tránsito, el momento por carga viga está dado 
por: 
 
 cv    (
    
  
)    
 
Donde:  
Mcv = momento por carga viva  
S = Luz libre entre vigas  =7,64 pies 
P = carga del eje más pesado  =12 000 lb 
 
 cv    (
       
  
)             lb  pie         kg m 
 cv          
 
2.5.2.5.3. Momento debido al  impacto  
 
Está especificado como un porcentaje de la carga viva y este debe ser menor o 
igual al 30%, según la AASHTO 3.8.2.1 
 
I (
     
    
)   
 
Donde:  
S = Luz entre vigas a rostro  = 2,33 m 
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I (
     
       
)                 
 sar el     
 
Entonces se utiliza: 
I        
 
2.5.2.5.4. Momento último 
 
Según la AASHTO 1.2.22, la ecuación que integra los momentos para dar el 
momento último es: 
 
 u    ( cm 
 
 
  cv I ) 
 
Donde: 
Mcm= Momento por carga muerta = 800 kg-m 
Mcv= Momento por carga viva  =401kg-m 
I = Impacto     =30% 
 
 u    (    
 
 
          )          kg m 
 
 u                
 
2.5.2.6. Cálculo del peralte efectivo 
 
AASHTO 8.22 
Losa-recubrimiento de 2,5 cm abajo. 
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Se determina por medio de: 
d   t   recubrimiento   
 
 
 varilla  o    
d                  
    
 
 
         
 
2.5.2.6.1. Cálculo del refuerzo 
transversal cama inferior 
 
Para calcular el área de acero (As) se utiliza la siguiente ecuación: 
 
 s [b d √ b d   
 u b
         f c
]  
     f c
  
 
 s [          √            
            
            
]  
        
     
 
 
 s       cm  
 
Para calcular el área de acero mínimo (Asmin) se utiliza la siguiente 
ecuación: 
Fórmula 1: 
 smin 
     
  
 b d 
 smin 
     
     
            
 smin      cm
  
 
 
31 
 
Fórmula 2: 
 smin 
     √   
  
 b d 
 smin 
     √   
    
            
 smin      cm
  
 
Como el  sreq    smin  entonces, se utilizará el  smin de     cm
  
 
Para calcular el área de acero máximo (Asmax) se utiliza la siguiente 
ecuación: 
 
 sma        bal b d 
 
bal
  
 
 
        c f
 
c Es
  c Es       
  
                                
(                      )      
            
 
 sma                            
 
 sma        cm
  
 
Como As min < As req < As máx ,; 4 ,91 < 4 ,06 < 20 ,67 , No cumple 
Entonces, se utiliza el As min debido a que es mayor al As req. 
 
As = 4,91 cm2 
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2.5.2.6.2. Espaciamiento entre varillas 
(S) No.4 
 
Dónde: 
As= Área de acero requerido 
A var = Área de la varilla a utilizar No. 4 = 1,27 cm2 
S= Espaciamiento 
 
  
 var    
  
  
        
       
        cm   
 
Armar con número 4 
Utilizar varillas No. 4 G60 @ 0,25m, refuerzo transversal cama inferior. 
 
2.5.2.6.3. Cálculo del refuerzo 
transversal cama superior 
 
Para encontrar el área de acero (As) se calcula el refuerzo por 
temperatura: 
 
         b t 
Dónde: 
b= Base unitaria =100cm 
t= Espesor  =18cm 
 
                
        cm
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2.5.2.6.4. Espaciamiento entre varillas 
(S) No.3 
 
Donde: 
As= Área de acero requerido 
A var= Área de la varilla a utilizar No. 3 = 0,71     
S= Espaciamiento 
 
  
 var    
  
  
        
    
      cm   
 
Utilizar varillas No. 3 G60 @ 0,15m, refuerzo transversal cama superior. 
 
2.5.2.6.5. Cálculo del refuerzo 
longitudinal cama superior e 
inferior 
 
Para encontrar el área de acero (As) según la AASHTO recomienda que 
se calcule mediante la siguiente ecuación:  
 
   
   
√ 
       
 
Donde: 
S= Luz libre entre vigas = 7.6 pies (2,33m) 
 
   
   
√   
              
 
Entonces se utiliza 67%. 
34 
 
          trans  inf  
            cm
  
           
  
 
2.5.2.6.6. Espaciamiento entre varillas 
(S) No.3 
 
Donde: 
As= Área de acero requerido 
A var= Área de la varilla a utilizar No. 3 = 0.71     
S= Espaciamiento 
 
  
 var    
  
  
        
    
       cm   
 
Se utilizará varilla número 3 
Utilizar varillas No. 3 G60 @ 0,20m, refuerzo longitudinal cama superior e 
inferior. 
 
Figura 9. Esquema  final armado de losa sección transversal 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
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2.6. Diseño de barandales 
 
Según la AASHTO 2.7.1 los postes y pasamanos se diseñan con las 
cargas descritas en la figura que se muestra a continuación. Su función 
primordial es la protección de los peatones, soportados por postes de concreto 
reforzados. La altura mínima recomendada para los postes de los pasamanos 
es de 42 pulgadas. AASHTO recomienda para el diseño de los postes una 
carga vertical de 100 lb/pie (149 kg/m), y una carga horizontal de 300 lb/pie 
(448 kg/m), que son producto de los peatones que circulan por la acera. 
 
Figura 10. Diagrama de cargas y punto de aplicación para diseño de 
barandal 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
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2.6.1. Diseño de pasamanos 
 
Este se diseñará como una viga continua y se tomará la carga no mayor 
de 447,21 kg/m = 300 lb/pie, y en el cual se adaptarán tubos estándar de Ø 3” 
HG, según AISC se tiene:  
 
 e t          int          Iinercia      plg
 
    
 
  
 e t 
 
          
 
Módulo de sección: 
  
Iine  ia
 
  
     
    
      plg    
 
 
Análisis de resistencia de tubo 
 u   f 
f        lb plg  
 u                                             
 
Ya que son tramos continuos se utiliza: 
 
 u 
   
 
  
 
  √
    u
 
  √
           lb pie
    lb pie
      pie 
        m  
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 e distribuirán tubos de    ” HG  entre postes con separación má ima de 
2,50m. 
 
2.6.2. Diseño de postes 
 
Se colocaran postes de concreto reforzado a cada 2,20 metros, cada uno 
se diseñará como una columna a flexo compresión, es decir, que actúa sobre 
ella una carga axial más un momento flexionante, de acuerdo con el diagrama 
de cuerpo libre de cargas actuantes que se muestra en la siguiente figura. 
 
Figura 11. Diagrama de carga para diseño de postes 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
Se seguirá el procedimiento del ACI-   ’05 para el diseño de columna a 
flexo compresión, calculando primero su esbeltez, para clasificar la columna. 
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2.6.3. Cálculo de esbeltez 
 
E 
   u
r
 
Donde:  
E = esbeltez de la columna 
K = Factor de longitud efectiva de la columna 
Lu = Luz de la columna 
r = radio de giro (0,30 h) 
 
  
           
 
 ⁄
  
      
                  
                               
 
Como su relación de esbeltez es menor que 21, se clasifica como una 
columna corta. 
 
Proponiendo,        
 s    g 
 s                cm
  
 
Utilizando 4 No, 4 (1,27cm²) 
 
 st            cm
  
 
real
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2.6.3.1. Cálculo de resistencia a la compresión Pu 
 
       
  n        [     f
 
c ( g  st)  st   ]   
  n           [                               ] 
  n           kg         kg 
 u           kg     
 
2.6.3.2. Cálculo de resistencia al cortante del 
concreto Vc 
 
Vc      (  
 u
     g
)  √f c b d 
Vc      (  
             
         
)  √            
Vc          kg           kg 
 
Espaciamiento entre estribos: 
 
 S = 48 Ø varilla estribo = 48*0,95 = 45,60cm 
 S = 16 Ø varilla longitudinal = 16*1,27 = 20,32cm 
 S = lado menor = 20 cm 
 
Utilizar estribos No, 3 G40 @ 0,20m 
 
2.6.3.3. Cálculo de resistencia al momento Mu 
 
 n   [ s    d (
 s
 
   
 
    f c b
)]            
40 
 
 n      [                (
           
          
)] 
 
 n            kg cm            kg m 
 
 n          kg m            kg m 
 
Se utilizará para el armado de la columna del barandal varillas No.4 G40 + 
estribos No. 3 G40 @ 0,20m 
 
2.7. Diseño de diafragmas 
 
Los diafragmas se utilizan al centro y/o en los tercios de la luz 
dependiendo del criterio del diseñador. Los diafragmas transmiten su peso a los 
apoyos interiores de las vigas como cargas puntuales. Además de brindarle 
estabilidad a las vigas principales. 
 
2.7.1. Diafragma externo 
 
La altura del diafragma externo se aconseja que sea de ½ de la altura de 
las vigas y un ancho usual de 30cm. 
 
hdiaf  e t      hviga princ  
bdiaf  e t      m 
Donde: 
H viga princ.= Altura de viga principal  = 1,00 m 
 
hdiaf  e t               m 
bdiaf  e t      m 
41 
 
De acuerdo con especificaciones AASHTO, el refuerzo será el equivalente 
al acero mínimo (Asmin) requerido por la sección. 
 
Para calcular el área de acero mínimo (Asmin) se utiliza la siguiente 
ecuación: 
Fórmula 1: 
 smin 
    
  
 b d 
 smin 
    
     
       
 smin     cm
  
 
Fórmula 2: 
 smin 
    √   
  
 b d 
 smin 
    √   
     
       
 smin     cm
  
 
Se utilizará el  smin de     cm
  
 
Se utilizará 3 No. 5 G60 corridos en cama superior e inferior. 
 
Para calcular el área de acero del refuerzo adicional, se recomienda 
adicionar 0,25 plg  por cada pie de alto lo que equivale a 1,61cm . 
 
Varilla número 5 = 2 cm  por lo que se utilizará 1 varilla número 5 para 
cubrir el area de acero, Por cada 30cm de altura por rostro. 
  
Utilizar 2 No. 5 G40 corridos refuerzo adicional. 
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Para calcular el área de acero del refuerzo transversal, se recomienda 
calcularlo de la siguiente manera:  
 ref  transversal 
d
 
 ≤   cm  má imo 
 ref   ransversal 
  
 
       cm 
 
Utilizar estribos No. 3 G40 @ 0,20m 
 
Figura 12. Detalle de armado de diafragma externo 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
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2.7.2. Diafragma interno 
 
La altura del diafragma interno se aconseja que sea de 3/4 de la altura de 
las vigas y un ancho usual de 30cm. 
 
hdiaf  int      hviga princ    
bdiaf  int      m  
 
Dónde: 
H viga princ.= Altura de viga principal  =1,00m 
  
hdiaf  int  
 
 
           m  
bdiaf  int      m    
 
De acuerdo a especificaciones AASHTO, el refuerzo será el equivalente al 
acero mínimo (Asmin)  requerido por la sección. 
 
Para calcular el área de acero mínimo (Asmin) se utiliza la siguiente 
ecuación: 
Fórmula 1: 
 smin 
    
  
 b d 
 smin 
    
     
       
 smin     cm
  
 
Fórmula 2: 
 smin 
    √   
  
 b d 
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 smin 
    √   
     
       
 smin     cm
  
 
Se utilizará el  smin de 7   cm
  
 
Se utilizará 3 No. 6 G60 corridos en cama superior e inferior. 
 
Para calcular el área de acero del refuerzo adicional, se recomienda 
adicionar 0,25plg  por cada pie de alto lo que equivale a 1,61cm . 
 
Varilla número 5 = 2 cm  por lo que se utilizará 1 varilla número 5 para 
cubrir el area de acero, por cada 30cm de altura por rostro. 
 
Utilizar 2 No. 5 G60 corridos refuerzo adicional. 
 
Para calcular el área de acero del refuerzo transversal, se recomienda 
calcularlo de la siguiente manera: 
 
 ref  transversal 
d
 
 ≤   cm  má imo   
 ref  transversal 
  
 
      cm  
 
Utilizar estribos No. 3 G60 @ 0,30m 
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Figura 13. Detalle armado de diafragma interno 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
2.8. Diseño de vigas principales 
 
Las vigas principales son los elementos estructurales más importantes de 
la superestructura porque transmiten cargas externas transversales hacia los 
apoyos, tanto carga muerta como carga viva, que provocan momentos 
flexionante y fuerzas cortantes.   
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  Para el diseño se contará con cuatro vigas principales con iguales 
dimensiones para la superestructura del puente, la sección de las vigas se 
obtiene en base a la luz del puente. 
 
En las superestructuras, simplemente apoyadas de luces iguales o 
menores a 25,00 m. La carga que produce mayores efectos es la carga del 
camión y no la carga de pista, por lo que para este análisis no fue tomada en 
cuenta la carga de pista. 
 
Figura 14. Sección transversal de superestructura 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
2.8.1. Dimensiones de vigas 
 
Definido en la sección 2.5.1 
 
Peralte = 1,00m 
Base = 0,60m 
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2.8.1.1. Integración de cargas 
 
2.8.1.1.1. Carga muerta 
 
 losa      
kg
m 
     m          kg m 
 asf      
kg
m 
      m     m         kg m 
 barandal (     
kg
m 
      m      m      m)              kg m 
 viga      
kg
m 
      m      m         kg m 
    total          kg m 
 
El peso de los diafragmas se toma como carga puntual. 
 
 diaf int       
kg
m 
      m      m                   kg 
 diaf e t       
kg
m 
      m      m               kg 
 
2.8.1.1.2. Sobrecarga 
 
P = 12 000 lb ó 5 500 kg (eje más pesado) 
 
2.8.1.2. Cálculo del momento por carga muerta 
 
 cm (
    total  
 
 
)   a 
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Donde: 
W cm total = Carga muerta total  =         kg m  
L = Longitud de la viga principal  = 12.20 m 
P = Carga del diafragma   = 2 992,5kg (3 diafragmas) 
a = distancia al apoyo   = 2,93m 
 
 cm (
              
 
)              
 
 cm          kg m 
 
2.8.1.3. Cálculo del momento por sobrecarga 
 
Según especificación AASHTO, el momento máximo por sobrecarga se 
presenta cuando el camión se encuentra ubicado a lo largo del puente en el 
lugar crítico.  
 
El punto crítico ocurre cuando la carga más cercana al centro de gravedad 
del camión, se encuentra a la misma distancia de un apoyo, como su centro de 
gravedad del otro apoyo. 
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Figura 15. Diagrama de carga viva sobre viga 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
         lb          kg 
          lb          kg 
          lb          kg 
 
Encontrando los valores de “ ”   “X”  se realiza sumatoria de momentos 
con respecto al “ g”  
 
∑ cg       
          X     X          X    
             X        X             X    
X      m 
 
    X       m 
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      X
 
 
          
 
       m  
A = 5,40 m 
 
Para encontrar la reacción R2 se realiza sumatoria de momentos con 
respecto a la reacción R1. 
 
∑         
                                                 
                   
     
    
            kg 
 
∑        
                 
                                
 
           kg 
 
El momento máximo por sobrecarga se calcula haciendo sumatoria de 
momentos en el eje más cercano al centro de gravedad. 
 
 ma cv                       
 ma cv                                      
 ma cv        kg m 
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2.8.1.4. Cálculo de factor de impacto 
 
La aplicación de las cargas dinámicas que los camiones producen a los 
puentes se aplica violentamente y produce incrementos en las fuerzas internas 
de la estructura. Está especificado como un porcentaje de la carga viva y este 
debe ser menor o igual al 30%, según AASHTO 3.8.2.1 
 
I (
     
    
)   
 
Donde:  
L = Luz del puente  = 12,20 m 
 
I (
     
        
)              
 
Entonces se utiliza: 
 
I      
 
2.8.2. Factor de distribución 
 
El factor de distribución se interpreta como la proporción de la carga viva 
que es absorbida por cada viga principal del puente. Esto se debe a que la 
carga que soportan las vigas es diferente, ya que el camión puede ocupar 
cualquier posición en la losa. 
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Figura 16. Factor distribución para vigas exteriores 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
∑         
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Figura 17. Factor distribución para vigas interiores 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
∑         
                            
                 
        
 
        
 
2.8.3. Cálculo del momento último para viga principal 
 
El momento máximo o último en las vigas se calcula por medio de la 
siguiente ecuación: 
 
 u    ( cm 
 
 
  cv I    ) 
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Dónde: 
Mu = momento último (kg-m) 
Mcm = momento por carga muerta (kg-m) 
Mcv = momento por carga viva (kg-m) 
I = Impacto  ≤      
FD = factor de distribución 
 
2.8.3.1. Para vigas exteriores 
 
 u    (          
 
 
                  ) 
 u            kg m 
 
2.8.3.2. Para vigas interiores 
 
 u    (          
 
 
               ) 
 u            kg m 
 
2.8.4. Calculo del refuerzo a flexión 
 
2.8.4.1. Exterior 
 
Para el refuerzo en el centro de la viga se tiene: 
 
 u            kg m 
b = 60 cm 
h = 100 cm 
d = 95 cm 
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f’c       kg cm2 
Fy = 4200 kg/cm2 
 
Para calcular el área de acero (As) se utiliza la siguiente ecuación: 
 
 s [b d √ b d   
 u b
         f c
]  
     f c
  
 
 s [      √         
             
            
]  
        
     
 
 
 s      cm  
 
Para calcular el área de acero mínimo (Asmin) se utiliza la siguiente 
ecuación: 
Fórmula 1: 
 smin 
    
  
 b d 
 smin 
    
     
       
 smin      cm
  
 
Fórmula 2: 
 smin 
    √   
  
 b d 
 smin 
    √   
     
       
 smin       cm
  
 
Se utilizará el  smin de 19.30cm
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Para calcular el área de acero máximo (Asmax) se utiliza la siguiente 
ecuación: 
 
 sma       bal b d  
 
 
bal
  
 
 
       c f
 
c Es
  c Es       
  
                            
(                    )      
         
 
 sma                   
 sma        cm
  
 
Como As min < As < As máx,; entonces se utiliza As =  53,27 cm2  
 
Para vigas exteriores As = 53,27 cm2 
 
2.8.4.2. Interiores 
 
Para el refuerzo en el centro de la viga se tiene: 
 
 u            kg m 
b = 60cm 
h = 100cm 
d = 95 cm 
f’c       kg cm2 
Fy = 4200 kg/cm2 
 
Para calcular el área de acero (As) se utiliza la siguiente ecuación: 
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 s [b d √ b d   
 u b
         f c
]  
     f c
  
 
 s [      √         
              
            
]  
        
     
 
 
 s      cm  
 
 s   cm  
 
Para calcular el área de acero mínimo (Asmin) se utiliza la siguiente 
ecuación: 
 
Fórmula 1: 
 smin 
    
  
 b d 
 smin 
    
     
       
 smin      cm
  
 
Fórmula 2: 
 smin 
    √   
  
 b d 
 smin 
    √   
     
       
 smin      cm
  
 
Se utilizará el  smin de 19,30cm
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Para calcular el área de acero máximo (Asmax) se utiliza la siguiente 
ecuación: 
 
 sma       bal b d  
 
 
bal
  
 
 
       c f
 
c Es
  c Es       
  
                            
(                    )      
         
 
 sma                   
 sma       cm
  
 
Como As min < As < As máx.; entonces se utiliza As =  67 cm2  
 
Para vigas exteriores As = 67cm2 
 
2.8.5. Armado de viga principal 
 
2.8.5.1. Exteriores 
 
Refuerzo cama superior (refuerzo por sismo) 
 
 smin       cm
  
     s                    cm  
Se utilizará el Asmin = 19,30cm
2 
 
Utilizar 4 No. 8 G60 corridos cama superior 
Refuerzo cama inferior (refuerzo calculado en apoyos) ó refuerzo corrido 
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 smin       cm
  
    s                    cm  
Utilizamos el As = 26,63 cm
2 
 
Utilizar 3 No, 11 G60 corridos cama inferior, equivalente a 28,74    
Refuerzo adicional, se recomienda adicionar 0,25plg  por cada pie de alto. 
 
Para calcular el área de acero del refuerzo adicional, se recomienda 
adicionar 0,25plg  por cada pie de alto lo que equivale a 1,61cm . 
 
Varilla número 5 = 2 cm  por lo que se utilizará 1 varilla número 5 para cubrir el 
área de acero, por cada 30 cm de altura por rostro. 
 
Se utilizarán  
 
Utilizar 2 No. 5 G60 corridos refuerzo adicional por cada pie de alto. 
Refuerzo cama inferior (en L/2 medidos del centro hacia los apoyos) 
 
 sfaltante por cubrir                     cm
  
 
Utilizar 3 No. 11 G60 en L/2 como bastones + longitud de desarrollo. 
As Final = 6No.11 
 
2.8.5.1.1. Resumen armado vigas 
exteriores 
 
Refuerzo cama superior (refuerzo por sismo) 
 Utilizar 4No. 8 G60 corridos cama superior 
60 
 
Refuerzo cama inferior (refuerzo calculado en apoyos) 
 Utilizar 3 No. 11 G60 corridos cama inferior 
 
Refuerzo adicional 
 Utilizar 2 No. 5 G60 corridos refuerzo adicional por cada pie de alto. 
 
Refuerzo cama inferior (bastones) 
 Utilizar 3 No. 11 G60 en L/2 como bastones 
 
Ver figura 22 
 
2.8.5.2. Interiores 
 
Refuerzo cama superior (refuerzo por sismo) 
 
 smin       cm
  
    s                 cm  
 
Se utilizará el As = 22,11cm
2 
Utilizar 5 No. 8 G60 corridos cama superior 
 
Refuerzo cama inferior (refuerzo calculado en apoyos) o corrido 
 
 smin       cm
  
    s                cm  
 
Utilizar 4 No. 11 G60 corridos cama inferior 
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Refuerzo adicional, se recomienda adicionar 0,25plg  por cada pie de alto. 
 
Para calcular el área de acero del refuerzo adicional, se recomienda adicionar 
0.25 plg  por cada pie de alto lo que equivale a 1,61cm . 
 
Varilla número 5 = 2 cm  por lo que se utilizará 1 varilla número 5 para 
cubrir el área de acero, por cada 30 cm de altura por rostro. 
  
Se utilizarán  
 
Utilizar 2 No. 5 G60 corridos refuerzo adicional por cada pie de alto. 
 
Refuerzo cama inferior (en L/2 medidos del centro hacia los apoyos) 
 
 sfaltante por cubrir                  cm
  
 
Utilizar 3 No. 11 G60 en L/2 como bastones, equivalente a 28.74   . 
 
2.8.5.2.1. Resumen armado vigas 
interiores 
 
Refuerzo cama superior (refuerzo por sismo) 
 Utilizar 5 No. 8 G60 corridos cama superior 
 
Refuerzo cama inferior (refuerzo calculado en apoyos) 
 Utilizar 4 No. 11 G60 corridos cama inferior 
 
Refuerzo adicional 
 Utilizar 2 No. 5 G60 corridos refuerzo adicional por cada pie de alto 
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Refuerzo cama inferior (bastones) 
 Utilizar 4 No. 11 G60 en L/2 como bastones 
 
Ver figura 21 
 
2.8.6. Cálculo de cortante 
 
2.8.6.1. Cortante por carga muerta 
 
El esfuerzo cortante máximo se obtiene en los apoyos y se calcula por 
medio de la siguiente ecuación: 
 
Vcm 
    total  
 
 
 
 
 
 
Donde: 
W cm total = Carga muerta total  =         kg m 
L = Longitud de la viga principal  = 12,20 m 
P = Carga del diafragma = 2 992,5 kg 
 
Vcm (
             
 
) (
       
 
) 
Vcm                    
Vcm           kg 
 
2.8.6.2. Cortante por impacto 
 
  
I (
     
        
)   
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I      
 
2.8.6.3. Cortante por sobrecarga 
 
El corte máximo por sobrecarga ocurre cuando la carga mayor del camión 
se encuentra sobre el apoyo. 
 
Figura 18. Carga máxima de camión sobre apoyo 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
Para encontrar el cortante máximo (V máx.) se hace sumatoria de 
momentos en R2. 
 
∑         
                                    
                                             
   Vcv       kg 
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∑        
                 
                                
 
         kg 
 
2.8.6.4. Cortante para viga principal 
 
Vu    (Vcm 
 
 
 Vcv I ) 
 
Donde: 
Vu = Cortante último (kg) 
Vcm = Cortante por carga muerta (kg) =           kg 
Vcv = Cortante por carga viva (kg) = Vcv       kg 
I = Impacto 
 
Vu    (          
 
 
            ) 
 
Vu           kg 
 
2.8.6.5. Corte que resiste el concreto 
 
Vc       √f
 
c b d 
 
Vc          √          
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Vc           kg 
 
Figura 19. Diagrama para relación de corte en viga 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
Donde: 
X1 = Distancia donde se debe reforzar por corte 
X2 = Distancia donde se debe colocar refuerzo mínimo 
 
Relación de triángulos 
   
         
 
X 
         
 
 
X        m        m 
 
X      m        m        m 
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Zona de refuerzo a corte los primero 1,03 m 
 
2.8.6.6. Cálculo de refuerzo a corte 
 
Espaciamiento de refuerzo en apoyos (varillas No, 3) 
 
  
   v    d
Vu
 
 
  
               
         
       cm       m 
 
S = 0,10 m en los primeros 1,03 m 
 
 resto 
d
 
 ≤    cm  má imo  
 
 resto           cm  má imo  
 
Se usará S = 25 cm 
 
Utilizar estribos No. 3 G60 @ 0,25m 
 
 ’c    280 kg/cm2 (4000 PSI) 
 
Fy     4200 kg/ cm2 (60000 PSI) 
 
Separación entre camas 0,05m 
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Figura 20. Detalle armado viga principal interior 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
Figura 21. Sección armado viga principal interior 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
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Figura 22. Detalle armado viga principal exterior 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
Figura 23. Sección armado viga principal exterior 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
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2.9. Diseño de subestructura 
 
2.9.1. Cortina 
 
2.9.1.1. Predimensionamiento de cortina 
 
La cortina se diseñará a flexión y corte. Sobre esta actúan fuerzas de 
empuje de tierra (E), fuerza de sismo (S), fuerza longitudinal (FL), la cortina 
debe diseñarse para tener un equivalente líquido de 2 pies de alto, con una 
presión de 480 kg/m3 ,según especificación AASHTO 1.1.19. 
 
bcortina      m   m nimo 
 
Hcortina Hviga principal      m 
 
Figura 24. Dimensiones de cortina y viga de apoyo 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
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2.9.1.2. Cálculo de la fuerza de sismo 
 
 sismo        
 
Donde: 
W = Peso de la viga de apoyo + cortina 
 
  [                                   ]          kg 
 sismo                        kg 
 
2.9.1.3. Cálculo de la fuerza longitudinal 
 
La producirán las llantas del camión en el terraplén o aproche y la 
transmite a la cortina de la siguiente manera: 
 
        
 
  H
 
Dónde: 
P = Peso de camión  = 5 500 kg (12 000 lb) 
  
H = Altura de cortina  = 1,00 m 
 
        
     
      
        kg 
 
2.9.1.4. Cálculo fuerza debido al empuje de tierra 
 
E Es Esob  
 
 
71 
 
Donde: 
Es = Empuje de la tierra sobre la cortina 
Esob = Sobrecarga del suelo equivalente l quido de  ’ de alto con una      
presión de 480 kg/m3 
 
Es (
 suelo
 
) 
 
Es 
              
 
        
 
Esob   suelo Hcortina 
 
Esob                      
 
E                 
E=666,8 
 
2.9.1.5. Cálculo de momentos 
 
 E sob Esob centroide de figura 
 E sob       
    
 
        kg m 
 
 E s Es centroide de figura 
 E s     
    
 
     kg m 
 
 s  sismo centroide de figura 
 s        
    
 
       kg m 
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       centroide de figura 
          
    
 
       kg m 
 
2.9.1.6. Combinación de cargas para momentos 
 
Según la AASHTO 3.22.1, cuando existe sismo se deberá comparar las 
ecuaciones del grupo III y grupo VII, para aplicar la más crítica. 
 
G     III       E sob  E s      
G     VII       E sob  E s  s  
 
Donde: 
M Esob = Momento debido a la sobrecarga de 2’ aplicada al centro de la cortina 
M Es = Momento debido a la carga de suelo aplicada a un tercio de la cortina 
M FL = Momento debido a la fuerza longitudinal aplicada en toda la cortina 
M S = Momento debido a la fuerza de sismo aplicada al centro de la cortina 
 
G     III                        
G     III          kg m 
 
G     VII                       
G     VII          kg m 
 
Se toma el mayor. 
G     VII          kg m 
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2.9.1.7. Cálculo del refuerzo por flexión en cortina 
 
Mu = 465,426 kg-m 
b = 100 cm 
d = 25 cm 
f’c       kg cm2 
Fy = 4 200 kg/cm2 
Para calcular el área de acero (As) se utiliza la siguiente ecuación: 
 s [b d √ b d   
 u b
         f c
]  
     f c
  
 
 s [       √          
           
            
]  
        
     
 
 s     cm  
  
Para calcular el área de acero mínimo (Asmin) se utiliza la siguiente 
ecuación: 
 
Fórmula 1: 
 smin 
    
  
 b d 
 smin 
    
     
        
 smin     cm
  
 
Fórmula 2: 
 smin 
    √   
  
 b d 
 smin 
    √   
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 smin     cm
  
 
Se utilizará el  smin de 8.47cm
  
 
Para calcular el área de acero máximo (Asmax) se utiliza la siguiente 
ecuación: 
 
 sma       bal b d 
 
 
bal
  
 
 
       c f
 
c Es
  c Es       
  
                            
(                   )      
         
 
 sma                    
 sma       cm
  
 
Como As < As min < As máx,; entonces se utiliza As min 
 
Se utilizará 
 smin     cm
  
 
 
Espaciamiento entre varillas (S) No.5 
 
Donde: 
As= Área de acero requerido 
A varilla= Área de la varilla a utilizar  
S= Espaciamiento 
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 var    
  
  
     
    
      cm       m   
 
Utilizar varillas No. 5 G60 @ 0.20m, colocar en ambas camas de la 
cortina, refuerzo principal. 
 
2.9.1.8. Combinación de cargas para corte 
 
Según la AASHTO 3.22.1, cuando existe sismo se deberán comparar las 
ecuaciones del grupo III y grupo VII, para aplicar la más crítica. 
 
G     III      E     
G     VII      E    
 
Donde: 
E = Empuje 
FL = Fuerza longitudinal 
S = Sismo 
 
G     III                   
G     III           kg 
 
G     VII                    
G     VII           kg 
Se toma el mayor. 
 
Utilizaremos 
G     VII        kg 
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2.9.1.9. Corte que resiste el concreto 
 
Vc       √f
 
c b d 
Vc          √           
Vc           kg 
 
Debido a que el Vc > V máx., el concreto resiste el cortante. Se colocará 
refuerzo mínimo al cortante. 
 
Espaciamiento entre varillas (S) No. 4 
 
Donde: 
As= Área de acero requerido 
A varilla= Área de la varilla a utilizar  
S= Espaciamiento 
 
  
 var    
  
  
        
    
      cm       m   
 
Utilizar varillas No. 4 G60 @ 0.20m, colocar en ambas camas de la 
cortina, Refuerzo Transversal o refuerzo por corte. 
 
2.9.2. Viga de apoyo 
 
2.9.2.1. Predimensionamiento de la viga de apoyo 
 
Esta irá apoyada a todo lo largo del estribo. Se recomienda colocar acero 
mínimo para el armado. La viga de apoyo deberá tener una altura igual o mayor 
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que 0,40m. Se examinará por aplastamiento y se deberá colocar refuerzo por 
corte refuerzo mínimo y espaciamiento máximo. 
 
bm nima    cm  cada metro de lu  libre del puente o      m m nimo 
bm nima                   m        m   entonces se utili ará      m 
 
btotal bm nima bcortina 
 
btotal                 m 
Hm nima     m 
 
Para calcular el área de acero mínimo (Asmin) se utiliza la siguiente 
ecuación: 
 
Fórmula 1: 
 smin 
    
  
 b d 
 smin 
    
     
       
 smin     cm
  
 
Fórmula 2: 
 smin 
    √   
  
 b d 
 smin 
    √   
     
       
 smin     cm
  
 
Se utilizará el  smin de 5,49 cm
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Utilizar 5 No. 4 G60 corridos en ambas camas de la viga de apoyo. 
 
El refuerzo por corte se deberá colocar refuerzo mínimo y espaciamiento 
máximo pero a no menos de H/2, solo por seguridad.  
 
Utilizar estribos No. 3 G60 @ 0.20 m 
 
Figura 25. Detalle de cortina + viga de apoyo 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
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2.9.3. Diseño de neopreno 
 
El dispositivo de apoyo es un órgano de vínculo entre dos elementos 
estructurales cuya función es transmitir determinados componentes de 
solicitación (fuerza o momento), sin movimiento entre los mismos elementos. El 
trabajo de estos es permitir sin oponer resistencia apreciable, los movimientos 
relativos entre elementos (desplazamiento o rotación). 
 
En las normas AASHTO, sección 14, división I, y la sección 25, división II, 
se establecen las condiciones de apoyo para un puente, en función de la 
longitud de su claro. Para apoyos fijos de claros de 15,24 metros (50 pies), no 
es necesario hacer consideraciones por deflexión, mientras que para claros 
mayores o iguales a 15,24 metros (50 pies), deberá proveerse un tipo de 
apoyos especiales que toleren mayores niveles de rotación. 
 
Los apoyos están hechos de un tipo de material que se clasifica en 
metálicos y elastómeros (entre los cuales se encuentra el neopreno). El uso de 
apoyos metálicos, generalmente, se limita a puentes con superestructura de 
base metálica, mientras que los apoyos elastoméricos se usan 
independientemente en puentes con superestructura de concreto o metálicos. 
 
Otra de las funciones de los apoyos elastoméricos (neopreno) es 
amortiguar o disipar los esfuerzos de impacto; además, sirve para que el puente 
quede simplemente apoyado. Tiene tres ventajas importantes: son económicos, 
efectivos y no requieren de mantenimiento mayor; por tal razón, se propone la 
utilización de estos apoyos para el presente proyecto. 
 
El apoyo de neopreno tiene las cualidades elásticas del caucho natural 
pero posee mejor resistencia que aquel, contra corrosión y envejecimiento; 
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especialmente, en los procesos de oxidación acelerada ante la luz y la 
intemperie. Este apoyo puede estar constituido parcial o totalmente por 
elastómeros y contener una sola placa o ser laminados. Este armado forma un 
bloque que contiene un conjunto de caucho sintético que posee láminas de 
acero en su interior, adheridas mediante un proceso de vulcanización. La 
capacidad de este bloque tiene la función de soportar cargas verticales y se 
incrementa su resistencia mediante el número de láminas de acero que se 
coloquen. 
 
Una de las propiedades más importantes del elastómero es su módulo de 
cortante, el cual puede definirse como la fuerza por pulgada cuadrada del área 
de contacto necesaria para deformar una cantidad igual a su espesor. Para el 
presente proyecto se utilizará una dureza Shore A 60 y los datos que 
corresponden, según la siguiente tabla. 
 
Tabla IX.   Dureza de shore para elastómeros 
 
 
 
Fuente: TOLEDO MIRANDA, Byron Augusto. Diseño de puente vehicular de 70 m de luz con 
dos apoyos (pilas) intermedios en la aldea San Vicente, municipio de Cabañas, departamento 
de Zacapa. p. 76. 
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Para el pre dimensionamiento del elemento elastomérico se debe tomar 
en cuenta los factores de base máxima y espesor, sabiendo que estos son 
datos que se asumen, para luego revisarlos mediante las ecuaciones 
correspondientes. 
 
Base máxima =     = ancho de viga - 2 cm = 60 cm - 2 cm = 58 cm 
Espesor = t 
1 cm < t < (w/5) siendo w = largo del elemento 
Donde 5t < w ≤ b 
Asumiendo b = w = 30 cm y t =1,3 cm 
 
2.9.3.1. Cálculo de la deformación por compresión 
 
La deformación instantánea por compresión del elastómero será calculada 
bajo los valores máximos permitidos según la AASHT y, para ello, se utilizará la 
siguiente ecuación: 
 
 
 
Donde: 
   = tensión instantánea  de compresión en la capa de elastómero i-ésimo de 
un elemento de elastómero laminado.  
    = espesor de la capa de elastómero en el elemento 
 
Los valores deberán determinarse a partir de resultados de la prueba o 
análisis racional. Los efectos de la fluencia del elastómero se añaden a la 
deformación instantánea, al considerar desviaciones a largo plazo que deben 
ser calculadas a partir de la información pertinente para el compuesto 
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elastomérico usado. En ausencia de información específica sobre el particular, 
pueden usarse las gráficas de la figura 20. 
 
Con base en lo anterior se encuentra el valor de compresión por 
deformación, eligiendo como porcentaje de compresión un 6% y se encuentra el 
factor de forma S como sigue: 
 
S = área cargada/área efectiva libre de abombarse 
Dónde: 
Área cargada = 40 x 92 = 3,680 
Área libre de abombarse = b = w = 30 x 30 = 900 
S = 3,680/900 = 4,09 
 
Figura 26. Gráficos de compresión para SHORE 60 y 50 
 
 
 
Fuente: TOLEDO MIRANDA, Byron Augusto. Diseño de puente vehicular de 70 m de luz con 
dos apoyos (pilas) intermedios en la aldea San Vicente, municipio de Cabañas, departamento 
de Zacapa. p. 78. 
 
Según los datos, el esfuerzo de compresión es de 775 psi, equivalentes a 
54,60 kilogramos sobre centímetros cuadrados. La carga resistente es el 
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esfuerzo de compresión por el área del elastómero, lo que da una resistencia a 
la carga de 49 140 kilogramos. Verificando, se tiene que el corte actuante Vu = 
48 812,48 kilogramos; por lo tanto, el espesor y el área propuestos sí cumplen. 
 
 ortante: la deformación por cortante  ∆s  será tomada como la má ima 
deformación posible causada por flujo plástico, contracción postensionamiento y 
efectos térmicos calculados entre la temperatura de instalación y la menos 
favorable temperatura extrema, a menos que se instale un dispositivo para 
desplazamiento.   
 
El apoyo será diseñado de forma que         
 
Donde: 
     = espesor total del elastómero  pulgadas        ” 
   =  servicio de máxima deformación de corte del elastómero (pulgada) 
 
    
   
 
 
 
    
    
 
 
 
   = 0,375 pulgadas, máxima deformación del elastómero. 
 
Estabilidad: para garantizar la estabilidad del apoyo, se realiza la revisión 
con la ecuación siguiente, donde se involucra el espesor total, la longitud y el 
ancho del elemento compuesto, de la siguiente forma: 
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Donde: 
     = 0,75 plg 
L = 30 cm = 12 plg 
W = 30 cm = 12 plg 
S = t/2 
S = 1,3 cm = 0,51 plg 
 
 
 
 
 
 
Dado lo anterior, sí cumple y se puede concluir que la sección es estable y 
no representa ningún problema. 
 
Refuerzo: el acero de refuerzo consiste en placas o láminas de acero, de 
dimensiones que cubran el área completa del elastómero. Se utilizarán las 
siguientes propiedades del acero:   
 
 Tendrá propiedades de alargamiento a la rotura mayor del 23 %  
 El esfuerzo de fluencia será mayor de 2 400 kg/cm2  
 El esfuerzo de rotura será mayor de 4 200 kg/cm2 
 
Geometría: el apoyo estará compuesto de 2 placas de elastómero de 3/8 
de pulgada de espesor + 1 placa de acero de 1/16 de pulgada; en total, será de 
22 milímetros de espesor. 
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Figura 27. Detalle de apoyo de neopreno 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
2.9.4. Diseño de estribo 
 
Elemento cuya función es transmitir las cargas de la superestructura hacia 
el suelo. También tiene por función contener la carga del relleno circundante. 
 
El tipo de  estribo por diseñar en este proyecto corresponde a un muro de 
gravedad de concreto ciclópeo.   
 
Consiste en asumir una sección del muro; con ello se verificará el volteo, 
deslizamiento y presiones. 
Peso específico concreto = 2 400 Kg/m³ 
Peso específico del suelo = 1 700 Kg/m³ 
Peso específico concreto ciclópeo = 2 700 kg/m³ 
Valor soporte = 30 940 kg /m2  = 30,94Ton/ m2 
Base = 4,10 m 
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Altura total = 6,60 m 
Altura estribo = 5,20 m 
Eqv. Líquido = 480 kg/m³ 
 
Figura 28. Geometría y diagrama de presiones para en estribo 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
Nota: La base del estribo se estableció en 4,10 m después de realizar 
diferentes iteraciones en los chequeos de volteo, deslizamiento y de presiones. 
 
Se realiza la revisión el estribo con estos tres diferentes casos: 
Revisión del estribo sin superestructura (CM) 
Revisión del estribo con superestructura y carga viva (CM + CV) 
Revisión del estribo con sismo y sin carga viva (CM + SISMO) 
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2.9.4.1. Revisión del estribo sin superestructura 
 
2.9.4.1.1. Momento de volteo (MV)  
 
Es producido por el empuje del suelo sobre el estribo. 
 
Donde: 
 
P sob. = presión de sobrecarga del suelo 
P s = presión del suelo 
 
 sob                  kg m
  
 
 s Equiv liq   Htotal  
 s                   kg m
  
 
Esob                       kg 
Es         
    
 
           kg 
 
 E sob  Esob  centroide de figura 
 E sob          
    
 
          kg m 
 
 E s E s centroide de figura 
 E s           
    
 
           kg m 
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Tabla X. Momentos de volteo sin superestructura 
 
Sección H(m) Pres. (kg/m2) Empuje (kg) Brazo (m) Momento (kg-m) 
I 3,30 3168,00 10 454,40 2,20 22 999,68 
II 6,60 292,80 1 932,48 3,30 6377,18 
   
∑    386,88 (Ev) 
 
∑  9 376,86 (Mv) 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
2.9.4.1.2. Momento estabilizante (ME) 
 
Es producido por el peso propio de la estructura y el relleno. 
 
Tabla XI. Momento estabilizante sin superestructura 
 
Sección A(m2) P esp.(kg/m3) Peso (kg) Brazo (m) Momento (kg-m) 
1 5,000 2 700 13 500,00 2,05 27 675,00 
2 3,875 2 700 10 462,50 3,07 32 119,88 
3 3,875 2 700 10 462,50 1,03 10 776,38 
4 0,360 2 400 864,00 2,25 1 944,00 
5 0,280 2 400 672,00 2,05 1 377,60 
6 2,720 1 700 4624,00 3,25 15 028,00 
7 3,875 1 700 6587,50 3,58 23 583,25 
   
∑    172,50 (We) 
 
∑     504,11 (Me) 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
2.9.4.1.3. Chequeo volteo 
 
Volteo 
 E
 V
        
Volteo 
          
         
            
Cumple 
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2.9.4.1.4. Chequeo deslizamiento 
 
 esli amiento     
 E
EV
       
 esli amiento     
        
        
           
Cumple 
 
2.9.4.1.5. Chequeo de presiones 
 
Donde: 
 
A= Área 
e = Excentricidad = b/2 – a 
b= Base de estribo 
 
a 
 E  V
 E
 
                    
         
      
 
  a b                           
 
e (
b
 
)  a (
    
 
)            
 resión 
 E
 
 (    
e
b
) 
 
 resión 
        
         
 (    
    
    
) 
 
 resiónmá ima           kg m
           kg m  Cap. Soporte 
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 resiónm nima          kg m
      
 
2.9.4.2. Revisión del estribo con superestructura y 
carga viva 
 
2.9.4.2.1. Integración de carga muerta 
 
 losa (     
kg
m 
      m       m      m)                               kg 
 viga princ (     
kg
m 
      m      m      m)                                kg 
 diaf int  (     
kg
m 
      m      m      m  )                      kg 
 diaf e t  (     
kg
m 
      m      m      m  )                      kg 
 barandal        kg m                             kg 
 
             kg 
 
2.9.4.2.2. Integración de carga viva 
 
  V reacción más cr tica en el apo o 
  V       kg 
 
 total  cm   cv 
 total                                kg 
 ra o      m  punto medio de la base del estribo  
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2.9.4.2.3. Momento estabilizante (ME) 
 
 E  E   E  
 
Dónde: 
Me = Momento estabilizante total 
M e1= Momento estabilizante de la superestructura (Cm + Cv) 
M e2= Momento estabilizante de la subestructura 
 
 E                          kg m 
 
 E                                     kg m 
 
2.9.4.2.4. Chequeo volteo 
 
Volteo 
 E
 V
       
Volteo 
          
         
           
 
Cumple 
 
2.9.4.2.5. Chequeo deslizamiento 
 
 esli amiento     
 E  total
EV
       
 
Donde: 
We= Peso subestructura 
W total= Peso superestructura 
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 esli amiento     
                  
        
           
 
Cumple 
 
2.9.4.2.6. Chequeo de presiones 
 
Dónde: 
 
A= Área 
e= Excentricidad = b/2 – a 
b= Base de estribo 
 
a 
 E  V
 E  total
 
                    
                   kg
      
 
  a b                           
 
e (
b
 
)  a (
    
 
)            
 
 resión 
 E  total
 
 (    
e
b
) 
 
 resión 
                 
         
 (    
    
    
) 
 
 resiónmá ima           kg m
           kg m   
 resiónm nima           kg m
       
Cumple 
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2.9.4.3. Revisión del estribo con sismo y sin carga 
viva 
 
Se toman los momentos de volteo en sentido horizontal. 
 
 total    E  cm 
 total                       kg 
 
 total                
 
2.9.4.3.1. Momento estabilizante (ME) 
 
 E  E   E  
 
Dónde: 
 
Me = Momento estabilizante total 
M e1= Momento estabilizante de la carga muerta (Cm) 
M e2= Momento estabilizante de la subestructura 
 
 E                           kg m 
 E                                   kg m 
 
2.9.4.3.2. Fuerza horizontal (FH) 
 
 H (
  
   Ev
)        total    
 H                                             kg 
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2.9.4.3.3. Momento de volteo (Mv 2) 
 
Es resultado por las fuerzas de sismo. 
 
Tabla XII. Momentos de volteo con sismo y sin carga viva 
 
Sección A(m2) P esp.(kg/m3) Peso (kg) Brazo (m) Momento (kg-m) 
1 5,000 2 700 13 500,00 2,50 33 750,00 
2 3,875 2 700 10 462,50 1,67 17 472,38 
3 3,875 2 700 10 462,50 1,67 17 472,38 
4 0,360 2 400 864,00 6,00 5 184,00 
5 0,280 2 400 672,00 5,20 3 494,40 
6 2,720 1 700 4 624,00 5,80 26 819,20 
7 3,875 1 700 6 587,50 3,33 21 936,38 
   
∑    172,50 (We) 
 
∑     128,74 (Mv 2) 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
 E        v    
 E                              kg-m  
 
 v    v  cm       H  E  
 v                                                         kg m 
 
2.9.4.3.4. Chequeo volteo 
 
Volteo 
 E
 V  
        
Volteo 
          
         
            
Cumple 
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2.9.4.3.5. Chequeo deslizamiento 
 
 esli amiento     
 total  
 H
       
 
Donde: 
 
FH= Fuerza horizontal 
W total= Peso total 
 esli amiento     
         
         
           
 
Cumple 
 
2.9.4.3.6. Chequeo de presiones 
 
Donde: 
A= Área 
e= Excentricidad = b/2 – a 
b= Base de estribo 
 
a 
 E  V  
 total  
 
                    
         
      
 
  a b                         
 
e (
b
 
)  a (
    
 
)           
 
 resión 
 total  
 
 (    
e
b
) 
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 resión 
         
         
 (    
    
    
) 
 
 resiónmá ima           kg m
           kg m   
 resiónm nima            kg m
       
 
Debido a que la presión máxima y mínima se encuentra dentro de los 
parámetros de diseño, la sección del muro es apta para resistir las cargas. 
 
2.10. Obras de protección 
 
Para proteger las bases del puente, evitar la socavación y el colapso de la 
estructura, las obras de protección en este proyecto son los aletones de 
concreto ciclópeos, su función será proteger la subestructura y los aproches de 
posibles socavaciones. 
 
Figura 29. Geometría y diagrama de presiones en obras de aletones 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
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Tabla XIII. Resultado de fuerzas aplicadas al muro de gravedad, aletones 
 
Sección H(m) Pres. (kg/m2) Empuje (kg) Brazo (m) Momento (kg-m) 
I 2,60 3 168 8 236,8 1,73 14 249,66 
II 5,20 292,80 1 522,56 2,60 3 958,66 
   
∑ 9 759,36 (Ev) 
 
∑ 18 208,32 (Mv) 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla XIV. Resultado del cálculo del momento estabilizante en el muro 
de protección, aletones 
 
Sección A(m2) P esp.(kg/m3) Peso (kg) Brazo (m) Momento (kg-m) 
1 1,16 2 700 3,132 1,45 4 541,4 
2 2,75 2 700 7,425 0,55 4 083,75 
3 3,50 2 700 9,450 1,55 14 647,5 
4 2,75 2 700 7,425 2,35 17 448,75 
5 2,75 1 700 4,675 2,39 11 173,25 
6 1,70 1 700 2,890 2,42 6,993,8 
   
∑ 34 997 (We) 
 
∑    888,45(Me) 
 
Fuente: elaboración propia 
 
2.10.1. Chequeo volteo 
 
Volteo 
 E
 V
        
Volteo 
           
         
            
Cumple 
 
2.10.2. Chequeo deslizamiento 
 
 esli amiento     
 E
EV
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 esli amiento     
      
        
           
Cumple 
 
2.10.3. Chequeo de presiones 
 
Donde: 
 
A= Área 
e = Excentricidad = b/2 – a 
b= Base de estribo 
 
a 
 E  V
 E
 
                   
      
       
 
  a b                           
 
e (
b
 
)  a (
    
 
)            
 resión 
 E
 
 (    
e
b
) 
 
 resión 
       
         
 (    
    
    
) 
 
 resiónmá ima           kg m
             kg m  Cap, Soporte 
 
 resiónm nima          kg m
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Las dimensiones propuestas del muro, son aptas, ya que resisten las 
cargas a que están sujetas. 
 
Figura 30. Planta de estribo 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
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Figura 31. Dimensiones de aletones 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
Figura 32. Detalle de junta 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
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Los sistemas de juntas tienen la función de resistir las cargas externas y 
proveer seguridad al tránsito sobre la brecha entre el puente y el estribo o entre 
dos puentes.  
 
 onsiste en dos placas angulares de  ”  ”    ”  ,66 m las cuales son el 
soporte para una platina de  ”    ”  ,66 m la cual proveerá una transición 
suave entre los puentes y las áreas adyacentes. 
 
2.10.4. Losa de transición 
 
Para este caso, sí aplica el uso de losas de aproximación tanto en la 
entrada como en la salida del puente ya que el nivel de la rasante de la 
carretera es más bajo en función del nivel de la rasante donde se ubicará el 
puente. 
 
2.10.5. Dimensiones 
 
2.10.5.1. Longitud 
 
El asiento previsible depende de la altura del terraplén junto al estribo, y 
de sus condiciones de compactación. Se recomienda que la longitud de la losa 
no sea superior a la altura del terraplén en las inmediaciones del estribo, es 
decir, 5 m, en la mayoría de los casos. En ningún caso será inferior ´a 3 m: las 
longitudes cortas no representan una mejora sensible respecto a la ausencia de 
losas de transición. 
 
2.10.5.2. Anchura 
 
La anchura de la losa de transición será igual a la de la plataforma 
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2.10.5.3. Espesor 
 
El Manual de Diseño de Puentes especifica que las losas de transición 
tendrán un espesor mínimo de 0,20 m y una longitud límite justificado dentro de 
la geometría del puente y los accesos. Además, se especifica que estarán 
ligados a la estructura o al estribo del puente mediante articulaciones de 
concreto, sin conectores, y apoyadas en el terraplén de acceso. 
 
2.10.5.4. Balasto 
 
El balasto para la base de la losa de aproximación debe ser de calidad 
uniforme y estar exento de residuos de madera, raíces o cualquier material 
perjudicial o extraño. El material de balasto debe tener un peso unitario suelto, 
no menor de 1 450 Kg/m3. Determinado por el método AASHTO T19. El 
tamaño máximo del agregado grueso del balasto, no debe exceder un 2/3 del 
espesor de la capa y en ningún caso debe ser mayor de 100 mm. El que sea 
mayor, debe ser separado ya sea por tamizado en el banco de material o según 
lo autorice el Delegado Residente. 
 
La porción del balasto retenida en el tamiz 4,75 mm, debe estar 
comprendida entre el 60% y el 40% en peso y debe tener un porcentaje de 
abrasión no mayor de 60, determinado por el método AASHTO T 96. La 
proporción que pase el tamiz 0,425 mm, debe tener un límite líquido no mayor 
de 35, determinado por el método AASHTO T 89 y un índice de plasticidad 
entre 5 y 11, determinado por el método AASHTO T 90. La porción que pase el 
tamiz 0,075 mm, no debe exceder de 15% en peso, determinado por el método 
AASHTO T 11. 
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Cuando la capa de balasto se deba colocar sobre una sub-rasante 
existente, esta debe ser previamente conformada escarificada y compactada 
superficialmente. Todas las rocas o piedras grandes que se encuentren en el 
lecho de la carretera, se deben excavar hasta los límites laterales de la misma, 
a una profundidad por lo menos de 300 mm debajo de la sub-rasante. 
 
Las capas de balasto se deben compactar como mínimo al 95% de la 
densidad máxima determinada por el método AASHTO T 180. 
 
Figura 33. Detalle de losa de transición 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
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Otra forma de brindarle protección a las bases del puente consisten en el 
mantenimiento de la cuenca y dragado del río. Es recomendable que al cauce 
del río se le dé un mantenimiento previo a la entrada del invierno. 
 
2.11. Resumen del proyecto: puente vehicular Los Batanes 
 
Consiste en el diseño de un puente vehicular de concreto de sección de 
viga y losa de 12 metros de luz, basado en códigos de construcción (AASHTO, 
ACI 318-05), compuesto por estribos, vigas y losas de concreto reforzado para 
soportar una carga viva AASHTO HS 15-44 de 2 carriles más ciclovía y 
banqueta con un ancho total de 12,70 m. 
 
Losa 
 
 Espesor t=0,18 m 
 Refuerzo transversal cama superior No. 3 G60 @ 0,15 m 
 Refuerzo transversal cama inferior No. 4 G60 @ 0,25 m 
 Refuerzo longitudinal cama superior e inferior No. 3 G60 @ 0,20 m 
 
Diafragma externo 
 
 hdiaf  e t       m   bdiaf  e t      m 
 Refuerzo 3 No. 5 G60 corridos en cama superior e inferior 
 Refuerzo adicional 2 No.5 G60 corridos 
 Eslabones No. 3 G60 @0,20 m 
 Estribos No.3 G60 @ 0,20 m 
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Diafragma interno 
 
 hdiaf  int      m   bdiaf  int      m 
 Refuerzo 3 No.6 G60 corridos en cama superior e inferior 
 Refuerzo adicional 4 No.5 G60 corridos 
 Eslabones No. 3 G60 @ 0,30m 
 Estribos No.3 G60 @ 0,30m 
 
Vigas principales 
 
 hviga principal      m   bviga principal     m 
 
Vigas Exteriores 
 
 Refuerzo 4 No.8 G60 corridos cama superior (refuerzo por sismo). 
 Refuerzo 3 No.11 G60 corridos cama inferior (refuerzo calculado en 
apoyos). 
 Refuerzo 3 No.11 G60 en L/2, de longitud de 6m como bastones + 
longitud de desarrollo. 
 Refuerzo adicional 6 No.5 G60 corridos. (2 No.5 por rostro, por pie de 
alto). 
 Estribos No.3 G60 @ 0.25m confinados + eslabones No.3 G40 @ 0.25m. 
 Estribos No. 3 G60 @ 0.10m confinados en los primeros 1.03 m. (ver 
detalle). 
  
Vigas Interiores 
 
 Refuerzo 5 No.8 G60 corridos cama superior (refuerzo por sismo). 
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 Refuerzo 4 No.11 G60 corridos cama inferior (refuerzo calculado en 
apoyos). 
 Refuerzo 4 No.11 G60 en L/2, de longitud de 6m como bastones + 
longitud de desarrollo. 
 Refuerzo adicional 6 No.5 G60 corridos. (2 No.5 por rostro, por pie de 
alto). 
 Estribos No.3 G60 @ 0.25 m confinados + eslabones No.3 G60 @ 0.25 
m. 
 Estribos No. 3 G60 @ 0.10 m confinados en los primeros 1.03 m.(ver 
detalle). 
 
Cortina 
 
 hcortina      m   bcortina      m 
 Refuerzo principal No.5 G60 @ 0.20 m (refuerzo por flexión) 
 Refuerzo transversal No.4 G60 @ 0,20 m (refuerzo por corte) 
 
Viga de apoyo 
 
 h          m   b          m 
 Refuerzo principal 10 No. 4 G60 corridos 
 Estribos No.3 G60 @ 0,20 m 
 
Neopreno 
 
Refuerzo elastomérico de 0,30 m x 0,30 m x 0,022 m entre vigas y viga de 
apoyo, con una dureza de shore 60 según ASTM D2240, con dos placas 
metálicas con un espesor de 1,60 mm y 3 planchas de elastómero. 
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Estribo de concreto ciclópeo 
 
hestribo     m   bestribo     m 
 
Obras de protección aletones 
 
H = 5,20 m; b=2,90 m 
 
2.12. Planos del proyecto puente vehicular Los Batanes 
 
Los planos correspondientes al proyecto diseño del puente vehicular Los 
Batanes para la zona 2 de Quetzaltenango, son los siguientes: 
 
 Plano de curvas de nivel + planta del puente 
 Plano de ubicación de puente sobre río 
 Plano de secciones de losa 
 Plano de geometría de superestructura 
 Plano de armado de superestructura 
 Plano de armado de subestructura 
 Perfil y especificaciones técnicas 
 
2.13. Presupuesto del proyecto puente Los Batanes 
 
Para elaborar el presupuesto se realizó una cuantificación y cotización de 
materiales según planos finales. Los precios de mano de obra y materiales se 
basaron en precios o salarios de trabajo y cotizaciones, respectivamente. Esta 
última se realizó en el departamento de Quetzaltenango y, la mano de obra, 
según los salarios que la municipalidad asigna para estos casos. Se aplicó el 
30% en costos indirectos. 
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El costo total del proyecto asciende a la cantidad de un millón novecientos 
noventa y ocho mil quinientos  sesenta y seis con sesenta  y un centavos.  
    
Tabla XV. Presupuesto para la construcción del puente Los Batanes 
 
Proyecto:   Puente vehicular Los Batanes 
Departamento:   Quetzaltenango 
 
 
Fuente: elaboración propia, con datos obtenidos del Manual centroamericano de diseño 
geométrico de carreteras, SIECA. 
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3. DISEÑO GEOMÉTRICO DE UN PASO A DESNIVEL PARA 
LA ZONA 7 DE QUETZALTENANGO 
 
 
 
3.1. Descripción del proyecto 
 
3.1.1. Alcances del proyecto 
 
El proyecto tiene como fin primordial liberar el congestionado tránsito de 
este sector, por medio de un paso a desnivel de 4 carriles subterráneos y un 
ancho de calzada de 3.60 m cada carril. Además, tendrá carriles auxiliares que 
comunicarán la rotonda a desnivel con un ancho de calzada de 3,60 m, con 
hombros de 0,50 y cunetas de 0,50 m. Se diseñó como una carretera troncal 
rural y bombeo de 3%. 
 
3.1.2. Localización 
 
Paso a desnivel zona 7, Quetzaltenango. 
 
 Latitud: 14°51'30.13"N 
 
 Longitud: 91°30'42.73"O 
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Figura 34. Localización de paso a desnivel 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando SketchUp 3D. 
 
3.1.3. Antecedentes 
 
La carretera RN-1 comunica el departamento de Quetzaltenango con el 
occidente del país. En la actualidad, la carga vehicular que transita por ella se 
ha incrementado significativamente y la intersección con la carretera RN-9N, 
que comunica el municipio de Olintepeque con la ciudad de Quetzaltenango es 
un punto donde el congestionamiento vial representa un problema ingente. 
  
El punto de intersección es muy concurrido ya que sobre la RN-1 transita 
todo el transporte pesado hacia el departamento de San Marcos, los vehículos 
provenientes del municipio de Olintepeque y los del departamento de 
Quetzaltenango. Tanto Olintepeque como Quetzaltenango han incrementado 
significativamente su población. Por otra parte, en esa intersección también 
convergen los buses extraurbanos y vehículos particulares que sirven de 
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transporte a las poblaciones sobre la RN-9N. El resultado es un verdadero 
punto de conflicto para la circulación de vehículos sobre este sector. 
 
3.1.4. Demanda de solución de la  intersección 
 
El problema en la intersección que plantea el estudio es evidente. Basta 
una simple inspección visual para comprobar el congestionamiento y los 
accidentes lamentables que, con frecuencia, se producen. 
 
En virtud de que se ha descrito la importancia de la intersección y las 
complicaciones de tránsito que se suscitan en ella, es obvio que el 
planteamiento de la solución a la problemática es absolutamente necesaria.   
 
Dada la necesidad urgente de solucionar este problema, las autoridades 
de la ciudad de Quetzaltenango solicitaron a la Dirección Municipal de 
Planificación un análisis de las posibilidades de construir un paso a desnivel. 
 
La propuesta para esta intersección será un paso a desnivel. Esta es una 
solución útil y adaptable porque permitirá mayor fluidez vehicular y evitará  
congestionamientos. 
 
3.1.5. Selección de ruta 
 
El proceso de seleccionar una ruta por medio de dos puntos para su unión 
se omitió debido a la existencia de una ruta. 
 
La ruta seleccionada es la existente, clasificada por el Ministerio de 
Comunicación Infraestructura y Vivienda como Ruta Nacional 1 (RN-1), la cual 
también converge con la carretera RN-9N. 
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Figura 35. Ubicación paso a desnivel 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando SketchUp 3D. 
 
Figura 36. Identificación de rutas 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando SketchUp 3D. 
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3.1.6. Actividades y peligros para el conductor en una 
intersección 
 
En el área de intersección, el conductor puede cambiar, de la dirección 
sobre la cual viene circulando, a otra de diferente trayectoria sobre la cual no 
circula o bien cruzar una corriente de tránsito que se interpone entre él y su 
destino. 
 
En cualquier caso que exista divergencia, convergencia o cruce, existe un 
conflicto entre los conductores que intervienen en las maniobras. Esto puede 
incluir a los vehículos cuyas trayectorias se unen, cruzan o separan, o puede 
abarcar también los vehículos que se aproximan a la zona de conflicto. 
 
El área de conflicto abarca la zona de influencia en la cual los vehículos 
que se aproximan pueden causar trastornos a los demás usuarios, debido a las 
maniobras realizadas propias de la intersección. 
  
Cuando un conductor se cambia de la ruta de la que viene circulando, 
necesitará salir de la corriente de tránsito para entrar a una de diferente 
trayectoria, o tendrá que cruzar otras trayectorias originando puntos de 
conflicto. 
 
3.1.7. Maniobras de los elementos de las intersecciones 
 
Se denomina área de maniobra a la zona de una intersección en las que el 
conductor realiza las operaciones necesarias para ejecutar las maniobras 
requeridas. Incluye el área potencial de colisión y la parte de los accesos a la 
intersección desde el cual se ve afectada la operación de los vehículos. 
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3.1.7.1. Maniobra de divergencia 
 
Esta es, posiblemente, la más simple y fácil de las maniobras que 
ocurren en una intersección, el punto de conflicto se presenta cuando un 
vehículo sale de su trayectoria original. 
 
3.1.7.2. Maniobra de convergencia 
 
A diferencia de la maniobra de divergencia, esta no puede realizarse a 
voluntad, sino que dependerá del intervalo del espacio adecuado entre los 
vehículos que circulen por el carril al cual se incorporará. El área de colisión se 
extiende desde el punto de entrada del vehículo convergente, hasta alcanzar el 
límite del área de conflicto. 
 
La maniobra de convergencia es aún más complicada que la de 
divergencia ya que incluye otro factor que afecta le velocidad, llamado tiempo 
de maniobra. 
 
3.1.7.3. Tiempo de maniobra 
 
Es el tiempo necesario para que los conductores de un flujo seleccionen 
una separación entre los vehículos del flujo en que se va a converger y disponer 
de ese espacio para incorporarse, sin que exista interferencia en la velocidad. 
 
 Durante el tiempo de maniobra los vehículos deben ajustar su velocidad 
para llegar al área de colisión, al mismo tiempo que se tenga una separación 
aceptable entre dos vehículos consecutivos de flujo al que se incorporarán. 
Además, deben ajustar su velocidad a la de los vehículos del flujo al que van a 
unirse para evitar interferencias. 
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A medida que el número de vehículos que circula por la vía donde 
convergirán aumenta, es más difícil encontrar espacios suficientes y adecuados 
para realizar esta maniobra y, como consecuencia de esto, el tiempo de 
maniobra se incrementa hasta hacerse insuficiente, lo que produce 
congestionamientos causando retrasos a los vehículos. 
 
Una maniobra más oportuna puede lograrse  dando suficiente distancia 
de visibilidad en la intersección, o por medio de carriles de aceleración donde 
se proporcione flexibilidad en el lugar de la maniobra. 
 
Figura 37. Área de maniobra rígida donde existe suficiente distancia de 
visibilidad 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando SketchUp 3D. 
 
3.1.7.4. Maniobra de cruce 
 
Es la maniobra que realiza un conductor para atravesar una corriente de 
tránsito que se interpone entre él y su destino. 
 
Las maniobras de cruce pueden efectuarse a cualquier ángulo. Son estas 
las maniobras más peligrosas y las que mayor retraso causan en el tránsito. 
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3.1.8. Número y tipos de conflicto 
 
El conductor que se aproxima a una intersección sabe, anticipadamente, 
que enfrentará problemas, o que los puede enfrentar, dependiendo de que lleve 
o no, el derecho de vía libre. Estos problemas se forman en los puntos de 
conflicto ocasionados por los movimientos de los vehículos   al efectuar una 
maniobra en una intersección. 
 
Figura 38. Intersección actual de cuatro ramas, puntos de conflicto en 
esta intersección 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, con datos obtenidos del Manual centroamericano de diseño 
geométrico de carreteras, SIECA. 
 
Los puntos de conflicto son los aspectos críticos que se deben tomar en 
cuenta en el proyecto de intersecciones, si se consideran como los motivos 
para que los conductores sufran un accidente. 
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3.2. Pasos a desnivel 
 
En toda carretera existe la necesidad de permitir el cruzamiento de los 
diferentes medios de transporte. El proyecto y la ubicación de los pasos 
requiere de un estudio que considere las características particulares de cada 
caso. El objeto es definir  el tipo de obra conveniente para controlar el 
cruzamiento de manera que se obtengan condiciones de seguridad, tanto para 
el usuario del camino como para el que lo cruza. 
 
 Paso a desnivel es el cruzamiento a diferente elevación de una carretera, 
el cruzamiento a diferente nivel tiene por objeto permitir el tránsito simultáneo, 
lo que se logra por medio de estructuras. 
 
Los pasos a desnivel pueden ser de dos tipos: 
 
 Pasos superiores. El camino pasa arriba de otra vía de comunicación 
terrestre. 
 Pasos inferiores. El camino pasa debajo de otra vía de comunicación 
terrestre. 
 
En este caso se diseñará un paso a desnivel inferior, ya que la carretera 
principal pasará por debajo de otra vía de comunicación. 
 
3.3. Clasificaciones de rutas 
 
Las rutas pueden tienen varias clasificaciones de acuerdo con diferentes 
características que poseen. Algunas de estas clasificaciones ayudan a 
determinar el diseño que tendrá la carretera ya que indica qué demanda debe 
satisfacer. 
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3.3.1. Clasificación en función de volúmenes de tránsito 
 
Las carreteras se pueden clasificar por tipo. Dicha clasificación la rige el 
volumen de vehículos que la transitan, esto ayuda a determinar la demanda de 
usuarios que tendrá la carretera. 
  
Un buen diseño de carretera se logrará cuando se cuente con información 
importante sobre la cantidad de vehículos que la utilizan durante el periodo de 
diseño que se tenga contemplado. 
 
3.3.1.1. Aforo vehicular 
 
La cantidad de vehículos que transitan una ruta se obtiene, a veces, de 
manera sistemática por medios mecánicos o manuales a través de los 
denominados aforos vehiculares. Estos consisten en realizar un conteo de cada 
uno de los vehículos que recorren la ruta durante un periodo de tiempo 
establecido para obtener el tránsito promedio diario (TPD). 
 
Según el Manual centroamericano de normas para el diseño geométrico 
de las carreteras regionales de la Secretaría de Integración Económica 
Centroamericana –SIECA-, los rangos de clasificación por TDP son: 
 
 500 – 3 000 vpd 
 3 000 – 10 000 vpd 
 10 000 – 20 000 vpd 
 Mayor de 20 000 vpd 
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3.3.1.1.1. Tránsito promedio diario 
 
El tránsito promedio diario es la cantidad de vehículos que se estima que 
recorren, al día, en una ruta específica. Este se puede obtener de distintas 
maneras luego de promediarse conteos vehiculares en distinta cantidad de 
días. A mayor cantidad de días de aforo mayor es la exactitud de este dato. 
 
Para determinar el TPD, que fuera útil en el diseño del paso a desnivel se 
seleccionaron las 4 rutas que se intersectan. Por ello, se realizó un aforo 
vehicular en cada una de ellas, tomando un punto específico en cada ruta, con 
las coordenadas geográficas. 
 
Figura 39. Ubicación de rutas 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando SketchUp 3D. 
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Figura 40. Ubicación de aforos 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando SketchUp 3D. 
 
9ª Calle 
Aforo 1 
 Latitud: 14°51'30.26"N 
 Longitud: 91°30'44.02"O 
 
0 Avenida Olintepeque 
Aforo 2 
 Latitud: 14°51'31.47"N 
 Longitud: 91°30'42.76"O 
 
13 Calle 
Aforo 3 
 Latitud: 14°51'29.69"N 
 Longitud: 91°30'40.95"O 
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0 Avenida Tribunales 
Aforo 4 
 Latitud: 14°51'28.30"N 
 Longitud: 91°30'42.90"O 
 
El aforo se realizó entre 6:00 am y 6:00 pm. Se tomó la cantidad de 
vehículos que transitan, tanto hacia la entrada, como hacia la salida de 
Quetzaltenango, separándolos por tipo y obteniendo un resultado de estas 12 
horas. Luego de hacer una proyección equivalente a las 12 horas restantes del 
día se obtuvo un TPD de 26,254 vpd.  
 
Los resultados del TDP en vpd clasificados en 7 tipos de vehículos se 
muestran en la Tabla Xll. 
 
Tabla XVI. Resultados del TPD por tipo de vehículo en vpd 
 
TABLA RESUMEN  DE AFORO VEHICULAR 
CALLE LIGEROS 
PICK-
UP/CAMIONETA 
MICROBUSES AUTOBUSES 
CAMIÓN 
2 EJES 
CAMIÓN 
3 EJES 
CAMIÓN 4 
EJES Y 
MAS 
9A CALLE 2442 2682 522 246 336 48 42 
13 CALLE 2676 2427 807 123 363 18 27 
0 AVENIDA 
OLINTEPEQUE 
871 870 179 198 142 35 24 
0 AVENIDA 
TRIBUNALES 
870 927 102 38 27 4 2 
SUBTOTAL 6859 6906 1610 605 868 105 95 
TOTAL 26254 
 
Fuente: elaboración propia. 
122 
 
Figura 41. Gráfico sumatoria de vehículos por categoría 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
3.3.1.2. Clasificación por topografía del terreno 
 
Esta clasificación separa las rutas de acuerdo con las características 
topográficas predominantes en el tramo en el que se trazará la carretera.  
 
Cada una de estas se clasifican con base en las pendientes de las laderas 
naturales en el entorno y transversales a la vía.  
 
Los terrenos se clasifican en plano (P), ondulado (O) y montañoso (M)  de 
acuerdo con los parámetros que indica la Tabla Xlll. 
 
 
6859 6880 
1615 
553 843 
110 101 0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
VEHÍCULOS POR CATEGORÍA 
SUBTOTAL
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Tabla XVII. Clasificación del tipo de terreno de acuerdo con las 
pendientes naturales  
 
Tipo de terreno 
Pendiente máxima media de las líneas de 
máxima pendiente del terreno (%) 
Plano (P) 0 – 5 
Ondulado (O) 5 – 15 
Montañoso (M) 15 - 30 
 
Fuente: elaboración propia, con datos obtenidos del Manual centroamericano de diseño 
geométrico de carreteras, SIECA. 
 
La pendiente máxima del terreno de acuerdo con el levantamiento 
topográfico es de 2,51 %, lo que según la tabla Xlll se clasifica como un terreno 
tipo plano (P), ya que no ofrece mayor dificultad. 
 
3.3.2. Velocidad de diseño 
 
Esta velocidad se determina luego de clasificar la ruta por volúmenes de 
tránsito y la topografía del lugar. Es la velocidad máxima que, en condiciones de 
seguridad, pueden ser mantenidas en una determinada sección de una 
carretera, cuando las condiciones son tan favorables como para hacer 
prevalecer las características del diseño utilizado (SIECA 60) 
 
La velocidad de diseño será siempre la misma en los distintos diseños que 
se realizan de la carretera, tanto vertical como horizontal, la cual será 
importante para calcular cada uno de los elementos con base a parámetros 
relacionados con la misma. 
 
Tomando en consideración las referencias anteriores, en el Manual de 
diseño geométrico de carreteras de SIECA, la tabla XlV, indica las variaciones 
recomendables en las velocidades de diseño para las carreteras de la red 
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regional. A la vista solo se tuvieron los rangos de volúmenes de tránsito para 
diseño y las condiciones topográficas del terreno, sea que se trate de terreno 
plano, ondulado o montañoso. Por debajo de los 50 kilómetros por hora, la 
velocidad es más propia de caminos de bajos volúmenes de tránsito, que 
escapan a la tipología de las carreteras centroamericanas. 
 
Tabla XVIII. Velocidades de diseño en kilómetros por hora, en función 
de los volúmenes de tránsito y la topografía del terreno 
 
Tipo de Terreno 
Volúmenes de tránsito Diario o TPD, en vpd 
>20,000 10,000-20,000 3,000-10,000 500-3,000 
Plano 110 90 80 70 
Ondulado 90 80 70 60 
Montañoso 70 70 60 50 
Clasificación 
Autopista 
regional 
Troncal 
suburbana 
Troncal rural 
Colectora 
suburbana/rural 
 
Fuente: elaboración propia, con datos obtenidos del Manual centroamericano de diseño 
geométrico de carreteras, SIECA. 
 
De acuerdo con  los criterios de clasificación anteriores, por topografía, el 
tipo de terreno es plano y, de acuerdo con el volumen de tránsito promedio 
diario, se encuentra en el rango. 
  
 9ª calle: VPD = 9 666 velocidad de diseño; 80kph 
 13 calle: VPD = 9 854 velocidad de diseño; 80kph 
 0 Avenida Olintepeque: VPD = 3 589 velocidad de diseño; 
80kmp 
 0 Avenida Tribunales: VPD = 3,014 velocidad de diseño; 80kmp 
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Como se puede observar en el Manual centroamericano de normas para 
el diseño geométrico de las carreteras regionales, de acuerdo con el TPD y 
topografía, clasifica la carretera del paso a desnivel como una troncal rural. 
 
3.4. Levantamiento topográfico 
 
El levantamiento se realiza trazando una poligonal abierta, es decir sin 
cerrar circuitos, la cual se forma con ángulos y tangentes entre estaciones para 
obtener los datos de las  características topográficas del terreno. 
 
El conjunto de datos se procesa de forma gráfica, de modo que  
proporcione una perspectiva de las variantes del relieve del terreno que 
interesen, por lo que se requiere de una precisión alta y que los errores sean 
casi nulos. 
 
Como resultado de un levantamiento topográfico se obtienen las curvas de 
nivel, que son líneas con una cota de altura determinada, entre líneas cuentan 
con la misma diferencia de altura entre ellas. 
 
3.4.1. Planimetría  
 
Mediante la planimetría se obtiene los conjuntos de tangentes y ángulos 
que presenta la distribución del terreno de forma horizontal, los cuales se 
trasladan como una superficie plana. Se realizó por medio del método de 
conservación del azimut; el equipo utilizado fue el siguiente: 
 
 Teodolito WILD T1 
 Estadal metálico 
 Cinta métrica de 25 metros 
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 Plomada 
 
3.4.2. Altimetría 
 
Con la altimetría se busca obtener datos del conjunto de tangentes y 
ángulos, que proporcionen la altura o cota de cada uno de los puntos de interés, 
respecto a un plano de referencia y, con esto, representar el relieve del terreno. 
En este, se realizó aplicando el método de nivelación simple; el equipo utilizado 
fue: 
 
 Teodolito WILD t1 
 Estadal metálico 
 Cinta métrica de 25 metros 
 
3.5. Diseño geométrico horizontal de carretera 
 
El diseño geométrico horizontal de una carretera consiste en el 
alineamiento horizontal, el cual es una planta formada por tangentes que son 
rectas que se entrelazan entre sí por medio de curvas. Ambas cumplen con 
requisitos que satisfacen las necesidades de seguridad, comodidad y estética 
para las personas que transitan por dicha carretera. 
 
El alineamiento horizontal se proyecta en el plano horizontal obtenido del 
levantamiento topográfico planimétrico. 
 
3.5.1. Curvas compuestas 
 
 PCC: será el punto de curvatura compuesta. 
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 PC1: Principio de curva. Es el punto donde termina la tangente de 
entrada y da inicio a la curva. 
 PT: Principio de tangente. Es el punto donde termina la curva y 
empieza la tangente de salida. 
 
Figura 42. Curva compuesta 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
 
3.5.2. Curvas circulares simples 
 
Las curvas circulares son arcos de círculos con determinado radio que 
unen dos tangentes consecutivas, cuentan con diferente dirección para evitar 
que las personas que las transiten, cambien de dirección bruscamente. 
 
Las curvas simples pasan de una curvatura 0 a una curvatura constante de 1/R. 
Estas curvas son llamadas simples, ya que conservan el mismo radio desde el 
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inicio hasta el final de la curva. Para el diseño de la carretera del paso a 
desnivel únicamente se usaron curvas simples. 
 
Figura 43. Partes de una curva 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
Los elementos que componen una curva simple son los siguientes: 
 
3.5.2.1. R: Radio de curva simple 
 
Es la distancia que tendrán varios puntos que forman el arco respecto a un 
punto fijo o centro del círculo, hay una distancia de radio mínimo que va en 
función de la velocidad de diseño de la carretera. 
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3.5.2.2. G: Grado de curvatura 
 
Corresponde al ángulo central subtendido por un arco o una cuerda de 
determinada longitud, establecida como cuerda unidad (c) o arco unidad (s).  
 
  
          
 
 
 
3.5.2.3. Δ: Ángulo de deflexión de las tangentes 
 
Es el que se forma con la prolongación de uno de los alineamientos rectos 
y el siguiente. Puede ser a la izquierda o a la derecha, según si está medido en 
sentido anti-horario o a favor de las manecillas del reloj, respectivamente. Es 
igual al ángulo central subtendido por el arco  Δ   
 
3.5.2.4. Lc: Longitud de curva 
 
Distancia desde el PC hasta el PT recorriendo el arco de la curva, o bien, 
una poligonal abierta formada por una sucesión de cuerdas rectas de una 
longitud relativamente corta. 
 
    
   
 
 
 
3.5.2.5. St: Subtangente 
 
Es la distancia entre PC y PI que también está presente entre PI y PT. 
        (
 
 
) 
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3.5.2.6. Cm: Cuerda máxima 
 
Es la distancia que hay entre PC y PT. 
         (
 
 
) 
 
3.5.2.7. E: External 
 
Distancia entre el PI al punto medio de la curva. 
  
 
   (
 
 
)
   
 
3.5.2.8. M: Ordenada media 
 
Distancia desde el punto medio de la curva al punto medio de la cuerda 
máxima.  
   [     (
 
 
)] 
 
3.5.2.9. PC: Principio de curva 
 
Es el punto donde termina la tangente de entrada y da inicio a la curva.  
 
3.5.2.10. PI: Punto de intersección 
 
Es el punto donde se intersectan las tangentes cuando se prolongan. 
 
3.5.2.11. PT: Principio de tangente 
 
Es el punto donde termina la curva y empieza la tangente de salida. 
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Tabla XIX. Radios mínimos de curva 
 
Radios mínimos de curva 
>20 000 10 000-20 000 3 000-10 000 500-3 000 
195 – 560 195 -335 135 - 250 90 - 195 
 
Fuente: elaboración propia, con datos obtenidos del Manual centroamericano de diseño 
geométrico de carreteras, SIECA. 
 
3.5.3. Ejemplo de cálculo de curva circular simple 
 
Curva: 1 
R: 195 m 
Δ: 10° 34’  ” 
 
Grado de curvatura: 
  
          
 
  
          
   
       
 
Longitud de curva: 
    
   
 
 
               
     
        
 
Subtangente: 
        (
 
 
)         (
         
 
)         
 
Cuerda máxima: 
         (
 
 
)             (
          
 
)         
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External: 
  
 
   (
 
 
)
   
   
   (
          
 
)
          
 
Ordenada media: 
   [     (
 
 
)]     [     (
          
 
)]        
 
3.6. Diseño geométrico vertical de carretera 
 
Las carreteras cuentan también con un diseño vertical, el cual consiste en 
una proyección vertical de la subrasante respecto a la proyección del perfil 
natural del terreno. 
 
En el diseño geométrico vertical se busca que la subrasante cumpla con 
distintos criterios y normas, tratando de modificar lo menos posible el perfil 
natural del terreno, para evitar grandes trabajos de movimientos de tierra y el 
aumento del costo en el proyecto. 
 
3.6.1. Perfil natural del terreno  
 
Es la representación gráfica en dos dimensiones del relieve del terreno 
para obras de poca anchura. En este caso, el relieve con el que cuentan las 
rutas que se intersectarán en el paso a desnivel. 
 
Este perfil se obtiene haciendo un corte transversal sobre las curvas de 
nivel del terreno, que se obtuvieron en el levantamiento topográfico. 
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El perfil, generalmente, se dibuja con una escala vertical y una distinta 
escala horizontal, donde se procura que la escala vertical pueda resaltar las 
irregularidades del terreno. 
 
Figura 44. Perfil natural de terreno sobre 9ª calle 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 45. Perfil natural del terreno sobre 0 avenida 
 
Fuente: elaboración propia, Civil 3d. 
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3.6.2. Proyección de subrasante 
 
La subrasante se traza sobre el perfil natural del terreno. Indica dónde 
pasará la carretera y la forma en que interactuará con el relieve, para 
determinar las modificaciones que se llevarán a cabo.  
 
La subrasante de las carreteras, al igual que el alineamiento horizontal, se 
compone de líneas tangentes verticales y de curvas que se intercalan entre sí. 
 
3.6.3. Tangentes verticales 
 
Son las líneas rectas verticales que conforman la subrasante. Estas 
poseen cierta longitud que se mide desde el punto donde termina la curva 
anterior y empieza la curva siguiente. Estas tangentes también cuentan con una 
pendiente a lo largo de ellas. 
 
La pendiente con la que cuenta la tangente es la relación que hay entre el 
cambio vertical y el cambio horizontal entre dos puntos, su expresión 
matemática en porcentaje es de la siguiente manera: 
 
  (
  
  
)      
Donde: 
m = pendiente 
Δy= cambio en el eje y (desplazamiento vertical) 
Δx= cambio en el eje x (desplazamiento horizontal) 
 
Estas pendientes no deben dificultar el tránsito de los vehículos por la 
carretera; además, permitir el escurrimiento longitudinal de las aguas de lluvia 
sobre la superficie de rodadura y las cunetas. Por esto, siempre se tiene en 
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cuenta un valor de pendiente mínimo de al menos 0,3% para terrenos planos, 
según lo indica el Manual centroamericano de normas para diseño geométrico 
de las carreteras regionales de SIECA. 
 
Las tangentes verticales tienen lugar en medio de curvas, las cuales les 
ayudan a unirse entre otras que tienen diferentes pendientes,  
 
3.6.4. Curvas verticales 
 
Son arcos circulares o parábolas que sirven de enlace entre dos tangentes 
verticales con distinta pendiente, durante la longitud de esta curva, se realiza un 
cambio gradual de pendiente de las tangentes que se unen, de modo que dicho 
cambio presente una operación segura, cómoda, de buena apariencia y que 
permita un drenaje adecuado. 
 
Las curvas verticales pueden ser de dos tipos según su orientación: 
cóncavas o convexas  
 
Figura 46. Tipos de curvas verticales 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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En la figura 36 se ilustran los tipos de curvas con ambas pendientes 
positivas que se clasifican como cóncavas y otras con ambas pendientes 
negativas, que se clasifican como curvas convexas. 
  
Las curvas verticales se componen por los siguientes elementos que se 
muestran en la figura 37. 
 
Figura 47. Partes de una curva vertical 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Donde: 
o LCV= longitud de curva vertical. 
o PCV= Principio de curva vertical. Donde empieza la curva. 
o PTV= Principio de tangente vertical. Donde termina la curva. 
o PIV= Punto de intersección vertical. Es el punto donde se 
intersectan las dos tangentes verticales. 
o Pe= Pendiente de entrada a la curva vertical. 
o Ps= Pendiente de salida de la curva vertical. 
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Para calcular LCV se necesita de un coeficiente angular de curva vertical 
K, dependiendo de la velocidad de diseño; y si la curva es convexa o cóncava, 
este valor varía y define la curvatura de la parábola como una variación de 
longitud por unidad de pendiente. Este coeficiente K se obtiene en la siguiente 
tabla:  
 
Tabla XX. Valores de K respecto a la velocidad de diseño 
 
Velocidad de 
diseño 
Valores de “ ” 
Kph Cóncava Convexa 
10 1 0 
20 2 1 
30 4 2 
40 6 4 
50 9 7 
60 12 12 
70 17 19 
80 23 29 
90 29 43 
100 36 60 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Ya que la velocidad de diseño es de 80 kph, el coeficiente K es de 23 para 
curvas cóncavas y de 29 para curvas convexas. 
 
Para determinar LCV se tiene que encontrar buscando que cumpla con los 
4 requisitos siguientes: apariencia, comodidad, drenaje y seguridad. 
 
3.6.5. Criterio de apariencia 
 
Para el diseño de las curvas verticales es importante que estas permitan a 
los usuarios una visibilidad completa, y en el caso de las cóncavas que el 
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cambio de pendiente no sea de forma súbita, permitiendo una circulación 
segura y eficiente mientras se desplazan a velocidad de diseño. 
 
Para cumplir con los requisitos de apariencia, se tiene que cumplir con lo 
siguiente: 
   
 
    
        
 
3.6.6. Criterio de comodidad 
 
Como en las curvas horizontales, los vehículos también experimentan una 
fuerza centrífuga sobre ellos en las curvas verticales, lo que vuelve incomodo 
transitarlas, también el peso propio aporta dificultad al cambiar de dirección. 
 
Para obtener una longitud de curva vertical que de comodidad a los 
usuarios, durante el recorrido de las curvas, se usa la siguiente expresión: 
 
   
 
 
  
   
 
 
Donde: 
V= velocidad de diseño 
 
3.6.7. Criterio de drenaje 
 
Este se toma en cuenta para que las curvas verticales a lo largo de toda la 
curva tengan la pendiente adecuada, para que el agua pueda drenar de forma 
eficiente. 
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3.6.8. Criterio de seguridad  
 
Este criterio toma en cuenta la seguridad de los usuarios, teniendo en 
cuenta la visibilidad de parada, de modo que, durante el recorrido de la curva se 
tenga una visibilidad mayor o por lo menos igual a la de la parada. 
 
         
 
3.7. Diseño de intersecciones giratorias o rotonda 
 
3.7.1. Consideraciones generales 
 
Este tipo de soluciones son usuales en diferentes partes del mundo con 
problemas de congestión de tránsito con volúmenes intermedios, porque 
constituyen una forma económica y flexible para dar solución al movimiento de 
tránsito en medios urbanos, suburbanos y rurales. 
 
Las ventajas en este tipo de intersecciones son:  
 
 Marcan la transición entre distintos tipos de flujos vehiculares 
urbanos e interurbanos, al conseguir la reducción de velocidad a la 
entrada y salida del tránsito en los diferentes accesos. 
 En la rotonda, los vehículos deben transitar a una velocidad 
uniforme para incorporarse, entrecruzarse y salir de la corriente de 
tránsito, sin serios conflictos. 
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 Las rotondas son aplicables cuando los volúmenes de tránsito que 
llegan a la intersección alcanzan unos 60,000 vehículos por día o 
6,000 vehículos por hora, en la hora pico, tomando en cuenta, 
siempre, que la proporción de tránsito en las entradas sea 
equilibrada. El volumen total de las ramas no norma el diseño, su 
capacidad se rige más bien por el transito principal y por el que se 
entrecruza en el sitio crítico de la confluencia de la rotonda. 
 Las rotondas funcionan mejor en sitios con tránsito peatonal 
escaso. 
 Desde el punto de vista de su localización, ofrece ventajas de 
visibilidad a los conductores, cuando estas garantizan una visión 
segura en sus aproximaciones y dentro de la isleta central. 
 
Este tipo de intersecciones a nivel se justifica en las siguientes circunstancias: 
 
 Cuando la circulación vehicular no es de larga distancia. 
 Cuando existe una sucesión de pasos a nivel preestablecidos. 
 Para atender todo tipo de maniobras en las intersecciones, 
convirtiéndolas en un movimiento de transito ordenado y continuo, 
de un solo sentido. 
 Para dar una respuesta eficiente a los tiempos de espera fuera de 
la hora pico. 
 Para dar respuesta eficiente a las solicitaciones de intersecciones 
de cuatro accesos o más. 
 Para ofrecer soluciones de bajo costo en la construcción y 
mantenimiento, toda vez que se cuente con el derecho de vía 
apropiado. 
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 Para disminuir la tasa de accidentes en las intersecciones a nivel, 
en comparación con otras soluciones usuales en intersecciones 
corrientes. 
 Cuando se desea aprovechar la isleta central para la ejecución de 
obras complementarias de monumentación y ornato. 
 
Contrapuesto a los aspectos positivos, se deben mencionar las desventajas: 
 
 No se puede coordinar en carreteras que tienen instalaciones con 
semáforos. 
 No existen prioridades de las corrientes de tránsito en los accesos. 
 No se concilian con las oleadas de transito provenientes de otras 
intersecciones vecinas dotadas de instalaciones con semáforos. 
 Las rotondas requieren grandes dimensiones cuando los caminos 
que se intersectan son de alta velocidad, ya que las zonas de 
entrecruzamiento tienen que ser de mayor longitud, o bien, cuando 
la intersección está formada por más de cuatro ramales. 
 Los peatones no encuentran satisfacción de cruces similares a los 
acostumbrados en otros tipos de intersecciones. 
 
Para adoptar decisiones definitivas, el diseñador debe tomar en cuenta los 
aspectos topográficos y ambientales. 
 
3.7.2. Tipos de rotondas 
 
Los elementos básico de una rotonda son: una isleta central, cuyo radio 
debe corresponder a la velocidad de diseño, de modo que a una velocidad de 
proyecto de 60 kilómetros por hora se requiere un radio mínimo de 113 m, que 
describe la orilla interior de la calzada; la calzada de la rotonda, que tiene un 
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solo sentido de circulación alrededor de la glorieta central; las entradas y 
salidas de la rotonda, que para operar con eficiencia y seguridad deben 
alcanzar velocidades equiparables a las de la propia rotonda; y las islas 
canalizadoras, que dividen los accesos para formar las entradas y salidas a los 
mismos. Para sintetizar esta descripción, la siguiente figura contiene 
esquemáticamente los tipos de rotondas: 
 
 Rotonda normal, está compuesta de 4 accesos con entradas 
ensanchadas, para permitir que entren como máximo 3 vehículos 
al mismo tiempo, con una franja asfáltica de 12 metros alrededor 
de una isla central circular de diferente diámetro, en concordancia 
con los volúmenes de tránsito. 
 
Figura 48. Rotonda normal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, con datos obtenidos del Manual centroamericano de diseño 
geométrico de carreteras, SIECA. 
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Figura 49. Mini rotonda con ensanchamiento en los accesos 
 
Fuente: elaboración propia, con datos obtenidos del Manual centroamericano de diseño 
geométrico de carreteras, SIECA. 
 
Figura 50. Rotonda a desnivel 
 
Fuente: elaboración propia, con datos obtenidos del Manual centroamericano de diseño 
geométrico de carreteras, SIECA. 
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 Mini-rotonda. Dispone de ensanchamientos en los accesos y una 
pequeña isleta al centro que, en algunos países del mundo con 
alto nivel de educación vial ha dado buenos resultados, al permitir 
un volumen total de tránsito en la intersección de unos 7 000 
vehículos por hora. 
 
 Rotonda a desnivel. Más bien corresponde a la categoría de pasos 
a desnivel. Esta rotonda está integrada por dos puentes que 
permiten el tránsito ininterrumpido de los vehículos en maniobras 
de cruce de la corriente principal, mientras que, en la parte 
superior se mueven también elevados volúmenes de tránsito 
correspondientes al balance del tránsito total, operando bajo el 
régimen de circulación en el sentido opuesto a las manecillas del 
reloj, típico de las rotondas. 
 
Estas rotondas permiten también segregar físicamente el transito que 
realiza maniobras de giro a la derecha en los accesos, para incrementar la 
capacidad de la solución propuesta. 
 
3.7.3. Elementos de diseño 
 
Para interpretar con facilidad este tema hay que referirse a la figura 41, 
donde se aclaran algunos de los parámetros que son determinantes en la 
configuración geométrica de las glorietas. Su tratamiento está relacionado con 
la capacidad, seguridad en el movimiento de los flujos vehiculares, economía y 
medio ambiente. 
 
La longitud efectiva del ensanchamiento identificado en la figura 41, B, 
como CF se construye paralela a la línea BG empezando a una distancia (e-v)/2 
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en el punto C sobre la línea AB. La distancia BD es igual a (e-v), la amplitud del 
ensanchamiento se define por la siguiente expresión: 
 
S = 1.6 (e-v   ’ 
 
 El ángulo de entrada Ø también se ilustra para varias condiciones 
geométricas en la figura 42, enfrenta conflictos entre el tránsito que entra y el 
que circula enfrente de los accesos también en la misma figura 42. Se ilustra la 
longitud del diámetro del círculo inscrito (D). 
 
 El ángulo de entrada para diferentes configuraciones geométricas de 
glorietas se presenta en la figura 42. 
 
 Los rangos de los valores prácticos para los diferentes parámetros que 
han mencionado  son los siguientes: 
Figura 51. Parámetros de diseño 
 
Fuente: elaboración propia, con datos obtenidos del Manual centroamericano de diseño 
geométrico de carreteras, SIECA. 
 
Donde: 
A = Punto de deflexion maxima a la derecha de la señal CEDA EL PASO. 
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E = ancho de entrada. 
V = ancho de la carretera de acceso. 
R = Radio de entrada. 
D = Diámetro del círulo inscrito. 
 ’    ongitud efectiva del ensanchamiento  
 
Figura 52. Ángulos de entrada 
 
 
Fuente: elaboración propia, con datos obtenidos del Manual centroamericano de diseño 
geométrico de carreteras, SIECA. 
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Tabla XXI. Parámetros de diseño 
 
DESCRIPCIÓN VALORES PRÁCTICOS 
e. Ancho de entrada 4-15m 
v. Mitad de ancho de acceso 2-7.3m 
 ’ Pro e io  e longitu  efe tiva 
del ensanchamiento 
1-100m 
S Amplitud del ensanchamiento 0-2.9m 
R Radio de entrada 6-100m 
Ø Ángulo de entrada 10-60° 
D Diámetro del círculo inscrito 15-100m 
 
Fuente: elaboración propia, con datos obtenidos del Manual centroamericano de diseño 
geométrico de carreteras, SIECA. 
 
El ancho total de entrada debe ser menor que 10.5 metros en carreteras de 2 
carriles y no debe ser mayor de 15 metros para carreteras dobles por sentido. 
El ancho de cada carril debe ser mayor de 3 metros. 
 
 El ancho de la entrada de los accesos y la longitud del ensanchamiento, 
 ’  son elementos de diseño que tienen influencia relevante en la capacidad de 
la rotonda y en la seguridad de los movimientos vehiculares. 
 
 Se recomienda que el ancho de las entradas tenga como mínimo dos 
carriles y no ser mayor al equivalente de cuatro carriles.  
 
3.7.4. Cálculo de capacidades de rotondas 
 
El cálculo de capacidad de este tipo de facilidades viales se compone de 
dos partes:  
 
 Capacidad práctica de las zonas de entrecruzamiento Qp, en 
vehículos por hora. 
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 La capacidad de las entradas, Qe. 
 
El primer cálculo de capacidad de las zonas de entrecruzamiento utiliza 
la siguiente expresión: 
 
         (  
 
 
)  
    
 
 
 
    
 
 
 
 
 
Donde: 
 W = Ancho de la calzada circular de rodadura, en metros. 
 E = Promedio de ancho del acceso de entrada y el ancho de la calzada 
circular, en metros. 
 P = Proporción de las corrientes de tránsito que se entrecruzan en 
relación al volumen del total que se mueve en esa sección. 
 L = Longitud de la sección de entrecruzamiento en metros. 
 
 La proporción de tránsito que se entrecruza se calcula utilizando la figura 
43, donde presenta la proporción de entrecruzamiento representada por medio 
de letras en los accesos. Específicamente, se muestra el método aplicado a las 
corrientes de tránsito del acceso sur. 
 
 La segunda utiliza la siguiente expresión: 
 
  ,(               )  *     [
 
 
     ]+- 
Donde: 
Ø = Ángulo de entrada 
R =  Radio de entrada 
F = 303    
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           [       ] 
                                                          
 
Donde los factores: 
      [
   
     
] 
 
E = Ancho del acceso ensanchado, en metros 
V = Ancho de la calzada de la carretera antes del acceso, en metros 
 
Amplitud del ensanchamiento (s). 
S = 1.6  
     
  
 
 
Donde: 
     
   
   
 
 
   [
    
  
] 
 
E = Base de logaritmos neperianos 
D = Diámetro inscrito de rotonda, en metros  
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Figura 53. Distribución de tránsito en rotondas 
 
 
Fuente: elaboración propia, con datos obtenidos del Manual centroamericano de diseño 
geométrico de carreteras, SIECA. 
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3.7.5. Visibilidad en las rotondas 
 
Tabla XXII. Distancia de visibilidad de rotondas 
 
DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE 
PARADA 
DISTANCIA DE VISIBILIDAD 
HACIA LA IZQUIERDA DE LA 
ENTRADA 
Velocidad de diseño en Km/h 
50  60  70  85  100 
Diámetro inscrito 
(m) 
Distancia de 
visibilidad (m) 
Mínima deseada en metros 
70  95  125  165  225 
<40 
40-60 
60-100 
>100 
Toda la 
intersección 
40 
50 
60 
Mínima absoluta en metros 
50  70  95  125  165 
 
Fuente: elaboración propia, con datos obtenidos del Manual centroamericano de diseño 
geométrico de carreteras, SIECA. 
 
La visibilidad requerida frente a la entrada, se mide de la misma forma que la 
requerida para la izquierda. 
 
 Hasta 1,05 metros, cubre la visibilidad sobre la parte superior de plantas 
y muros bajos, y hasta 2 metros dispone la visibilidad de las señales verticales. 
 
 La distancia de visibilidad hacia la izquierda de la entrada también se 
muestra en la tabla XVlll. En este caso, todos los conductores que se acercan a 
la línea de ceda el paso deberán tener la facilidad de ver todo el ancho de la 
franja de rodada localizada a su izquierda, esta distancia se mide desde el 
centro del carril izquierdo del acceso, 15 metros adelante hasta alcanzar la línea 
de ceda el paso a la entrada desde el acceso. Estas distancias de visibilidad se 
relacionan con el diámetro del círculo inscrito (D). 
 
 
 
152 
 
Figura 54. Visibilidad en rotondas 
 
Fuente: elaboración propia, con datos obtenidos del Manual centroamericano de diseño 
geométrico de carreteras, SIECA. 
 
3.7.6. Ancho de giro para vehículos pesados 
 
Para determinar el ancho de giro requerido para vehículos pesados en una 
rotonda normal, se utilizan dos tipos de vehículos, la combinación de tractor con 
semirremolque identificada como california, de 20 metros de largo total, que 
corresponde a un vehículo tipo WB-18 según la clasificación de AASHTO, y el 
autobús, cuyas dimensiones y requerimientos para giros se muestra en la 
siguiente tabla XlX. Utilizando una isla central con bordillo de barrera y un claro 
mínimo de 1.0 metros, se pueden determinar de la siguiente tabla el diámetro 
del círculo inscrito f, y el ancho recomendable. 
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Tabla XXIII. Ancho de giro recomendado para vehículos pesados 
 
DIÁMETRO DEL CÍRCULO 
INSCRITO (F) 
VEHÍCULOS DE DISEÑO 
CALIFORNIA 
MÍNIMO 
BUS  
MÍNIMO 
91,4 
85,3 
6,6 
6,6 
5,2 
5,2 
79,2 
73,2 
6,9 
7,0 
5,2 
5,3 
67,1 
61,0 
7,3 
7,6 
5,3 
5,5 
57,9 
54,9 
7,8 
8,1 
5,5 
5,6 
51,9 
48,8 
8,4 
8,7 
5,8 
5,8 
45,7 
42,7 
9,1 
9,6 
5,9 
6,1 
 
Fuente: elaboración propia, con datos obtenidos del Manual centroamericano de diseño 
geométrico de carreteras, SIECA. 
 
Figura 55. Ancho para giro de vehículos pesados 
 
Fuente: elaboración propia, con datos obtenidos del Manual centroamericano de diseño 
geométrico de carreteras, SIECA. 
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Donde: 
 A = Isla central con borde de barrera 
 B = Extensión montable 
C = Faja circular de seguridad 1.0 a 1.2 veces el ancho máximo de 
entrada 
D = Vehículo de diseño 
E = Claro mínimo de 1 metro 
F = Diámetro del circulo inscrito 
G = Ancho entre cunetas 
 
3.8. Intercambios e intersecciones a desnivel 
 
3.8.1. Criterios generales 
 
Para responder a la pregunta de cuáles son las condiciones para la 
construcción de un intercambio, cabe recurrir al análisis de diversos factores 
que deben ser cuidadosamente examinados y ponderados con propiedad. En 
orden de prioridad, las condiciones más importantes para la construcción de 
intercambios se relacionan con los volúmenes de tránsito para diseño, la 
eliminación de embotellamientos o congestionamientos del tránsito, los aportes 
a la seguridad vial, la clasificación de la arteria de acuerdo con el control en los 
accesos, los resultados del análisis de beneficios y costos, la disponibilidad de 
recursos para inversión, incluyendo la construcción por etapas, y la topográfica 
del sitio. Según sea la profundidad del análisis emprendido, la respuesta final 
debe indicar cuándo, dónde y cómo debe construirse el intercambio propuesto. 
Otros criterios más podrán complementar a los señalados, cuya lista en ninguna 
manera puede considerarse como exhaustiva. 
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3.8.2. Relación beneficio costo 
 
Es fundamental comparar los beneficios y costos del paso a desnivel. De 
un lado, habrá de colocar un costo de inversión inicial que, seguramente, será 
bastante elevado, resultado de la construcción de estructuras para la 
separación de niveles, carreteras de paso preferencial, rampas, trabajos de 
nivelación y desarrollo paisajístico, instalación de servicios especiales, etc. A 
ese costo inicial se le habrán de sumar gastos anuales en concepto de 
mantenimiento, comparativamente más elevados que si se tratara de una 
intersección a nivel. Del lado de los beneficios, se podrá contar con volúmenes 
significativos de ahorros en costos de operación de los vehículos y tiempos de 
espera. 
 
3.8.3. Insuficiente capacidad de la intersección a nivel 
 
Los volúmenes de tránsito en exceso de la capacidad de una intersección 
a nivel, en la cual se han agotado las opciones operativas y de bajo costo 
relativo para incrementar la fluidez del movimiento, constituyen una clara 
invitación a considerar la construcción de intercambios. Al nivel de servicio F, 
que es prácticamente cuando la relación volumen/capacidad se aproxima a la 
unidad, el flujo del tránsito se vuele forzado, las velocidades se restringen al 
máximo y los tiempos de espera se tornan insoportables. Esto obliga a que 
algunos conductores sacrifiquen su propia seguridad, realizando maniobras 
riesgosas para superar el embotellamiento. Consecuentemente, se incrementa 
la tasa de accidentalidad del sitio de la intersección, que pasa a ser señalada 
como una zona de peligro. 
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3.8.4. Paso inferior por las estructuras de separación de niveles 
 
Se afirma que el paso inferior del tránsito principal, presenta la ventaja de 
ofrecer al conductor la visión inmediata del puente del intercambio y de las 
entradas y salidas de las diferentes rampas que lo complementan. Esta ventaja 
se mantiene aun cuando la rasante del puente se identifica con el nivel del 
terreno donde la topografía es relativamente plana, y la carretera principal se 
deprime ligeramente para acomodar el paso por debajo de la estructura. Otra 
ventaja adicional la ofrecen las rampas, que lucen más naturales cuando los 
vehículos que se separan de la corriente principal empiezan a perder velocidad 
en el ascenso de la rampa y por el contrario, empiezan a ganar velocidad en el 
descenso de la rampa para incorporarse a la corriente principal. Esto permite 
que se incremente la eficiencia en el funcionamiento de los carriles de 
aceleración. Si se tiene el propósito de atenuar la contaminación por ruidos de 
tránsito, el paso inferior de la carretera principal tiene sus ventajas evidentes. 
 
Figura 56. Altura libre requerida para habilitar el paso inferior de un 
cruce a desnivel 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
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3.8.5. Restricciones laterales 
 
El ancho de la mediana gobierna el despeje de obstáculos de lado 
izquierdo en una carretera dividida, ya que un ancho mínimo de 3,0 metros, 
permite la eventual construcción de hombros de 1,2 metros de ancho a cada 
lado, junto con una barrera rígida del tipo previsto para restringir la dirección del 
tránsito. En carreteras de seis o más carriles, se recomienda que la mediana 
sea de 6,6 metros por lo menos, para dejar hombros de 3,0 metros y la barrera 
rígida del centro. 
 
Las carreteras de alta velocidad deben ser diseñadas para llevar a lo largo 
del paso inferior todo el ancho del hombro derecho, con bordillos continuos 
solamente para el tratamiento del drenaje, ya sea a la derecha o a la izquierda. 
Donde las aceras sean necesarias, deben construirse incrementando el ancho 
de la sección transversal del paso inferior en la porción correspondiente. Las 
paredes de los estribos verticales deben incorporar secciones de barreras, 
similares a las que se propone colocar al centro de la sección transversal. 
 
Se recomienda que todos los estribos, pilas, columnas sean protegidos 
con los dispositivos apropiados, a menos que estén situados fuera del alcance 
de los vehículos fuera de control.  
 
3.8.6. Altura libre del paso inferior 
 
Conviene recordar que la mayor altura del vehículo de diseño es de 4,1 
metros, aunque algunos estados norteamericanos admiten que los vehículos 
cargados alcancen alturas hasta de 4,4 metros. Si se toma en cuenta que debe 
haber una altura libre entre el vehículo cargado y la cara inferior de la estructura 
de soporte del puente de, por lo menos, 0,3 metros, al adicionar a los datos 
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anteriores la pérdida de altura por los trabajos de revestimiento periódico y de la 
carretera, se tiene que la altura libre deseable del nivel de la rasante a la cara 
inferior de la estructura es de 5,0 metros y de 4,4 metros el mínimo 
recomendable bajo ciertas condiciones. 
 
3.8.7. Distancia horizontal para efectuar separación de niveles 
 
La distancia mínima requerida D, para efectuar la separación de niveles 
depende de la velocidad de diseño, de la pendiente longitudinal de la carretera 
y de la altura de subida o bajada H, necesaria para la separación de niveles. En 
la tabla XX se observa la distancia requerida en terreno plano, que puede 
utilizarse como guía para el diseño preliminar de soluciones con pendientes y 
rasante diferentes, según la conformidad del terreno. 
 
Tabla XXIV. Distancia mínima en metros para realizar la separación de 
niveles 
 
 
Velocidad Km/h, y 
pendiente 
 
 
Valores de H en metros 
4 6 8 10 
50, 5% 130 170 210 250 
50, 7% - 160 180 210 
60, 4% 160 210 260 310 
60, 6% - 190 220 250 
80, 3% 220 290 350 420 
80, 5% - - 300 340 
100, 3% - 350 410 480 
100, 5% - - - - 
110, 2% 330 400 460 530 
110, 4% - - - - 
 
Fuente: elaboración propia, con datos obtenidos del Manual centroamericano de diseño 
geométrico de carreteras, SIECA p 258, AASHTO, p 834. 
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Según la tabla XX se obtiene que, con una velocidad de diseño de 80km/h 
y una pendiente mayor al 3%, se descienda en 255 m de longitud los 5 m de 
altura que se necesitan. 
 
Figura 57. Dimensiones de la glorieta 
 
 
 
A = 154   
B = 314   
C = 7.2m 
D = 12.20m 
E = 1m 
F = 32 
G = 9m 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
3.9. Conceptos de estudios de suelo 
 
Un estudio de suelos permite dar a conocer las características físicas y 
mecánicas del suelo, es decir, la composición de los elementos en las capas de 
profundidad, así como el tipo de cimentación más acorde con la obra a construir 
y los asentamientos de la estructura en relación al peso que soportará.  
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Este estudio de la ingeniería civil es clave en la realización de una obra, 
para determinar si el terreno es apto para llevar a cabo la construcción. 
 
3.9.1. Ensayo de compactación proctor modificado 
 
Es uno de los procedimientos de estudio y control de calidad de la 
compactación de un suelo. A través de él es posible determinar la densidad 
seca máxima en relación con su grado de humedad, a una energía de 
compactación determinada. 
 
El ensayo consiste en compactar una porción de suelo en 
un cilindro con volumen conocido, en el cual se hará variar la humedad para 
obtener la curva que relaciona la humedad y la densidad seca máxima a 
determinada energía de compactación. El punto máximo de esta curva 
corresponde a la densidad seca máxima en ordenadas y a la humedad óptima 
en abscisas. 
 
Ver anexo 1 
 
3.9.2. Ensayo de valor soporte CBR 
 
El CBR es un ensayo para evaluar la calidad de un material de suelo con 
base en su resistencia, medida por medio de un ensayo de placa a escala. 
 
Ver anexo 2 
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3.9.3. Límites de Atterberg 
 
Los límites de Atterberg o límites de consistencia se utilizan para 
caracterizar el comportamiento de los suelos finos, aunque su comportamiento 
varía a lo largo del tiempo. 
 
Los límites se basan en el concepto de que, en un suelo de grano fino, 
solo pueden existir cuatro estados de consistencia según su humedad. Así, un 
suelo se encuentra en estado sólido cuando está seco. Al agregársele agua 
poco a poco, va pasando sucesivamente a los estados 
de semisólido, plástico y, finalmente, líquido. Los contenidos de humedad en los 
puntos de transición de un estado al otro son los denominados límites de 
Atterberg. 
 
Ver anexo 3 
 
3.9.4. Granulometría 
 
Se denomina clasificación granulométrica o granulometría a la medición y 
graduación que se lleva a cabo de los granos de una formación sedimentaria, 
de los materiales sedimentarios, así como de los suelos, con fines de análisis, 
tanto de su origen como de sus propiedades mecánicas, y el cálculo de la 
abundancia de los correspondientes a cada uno de los tamaños previstos por 
una escala granulométrica. 
 
Ver anexo 4 
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3.9.5. Ensayo de compresión triaxial 
 
Su finalidad principal es obtener parámetros del suelo y la relación 
esfuerzo deformación a través de la determinación del esfuerzo cortante. Es un 
ensayo complejo, pero la información que entrega es la más representativa del 
esfuerzo cortante que sufre una masa de suelo al ser cargada.  
 
Consiste en colocar una muestra cilíndrica de suelo dentro de una 
membrana de caucho o goma, que se introduce en una cámara especial y se le 
aplica una presión igual en todo sentido y dirección. Alcanzado ese estado de 
equilibrio  se aumenta la presión normal o a ial  σ     sin modificar la presión 
lateral aplicada  σ     hasta que se produ ca la falla   
 
Luego de realizar, por lo menos 3 pruebas, con presiones laterales 
diferentes, en un gráfico se dibujan los círculos de Mohr, que representan los 
esfuerzos de falla de cada muestra, luego se traza una tangente o envolvente a 
éstos, con lo que se determinan los parámetros φ   c del suelo. 
 
Ver anexo 5 
 
3.9.6. Drenajes 
 
Las obras de drenaje son elementos estructurales que eliminan la 
inaccesibilidad de un camino, provocada por el agua o la humedad. Los 
objetivos primordiales de las obras de drenaje son: 
 
 Dar salida al agua que se llegue a acumular en el camino 
 Reducir o eliminar la cantidad de agua que se dirija hacia el camino 
 Evitar que el agua provoque daños estructurales 
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De la construcción de las obras de drenaje, dependerá en gran parte la 
vida útil, facilidad de acceso y la vida útil del camino. 
 
3.9.6.1. Tipos de drenajes 
 
Para llevar a cabo lo citado anteriormente, se utiliza el drenaje superficial y 
el drenaje subterráneo. El drenaje superficial se construye sobre la superficie 
del camino o terreno, con funciones de captación, salida, defensa y cruce. 
Algunas obras cumplen con varias funciones al mismo tiempo. En el drenaje 
superficial se encuentran: cunetas, contra cunetas, bombeo, lavaderos, 
zampeados, y el drenaje transversal. 
 
3.9.6.2. Cunetas 
 
Las cunetas son zanjas que se hacen en uno o ambos lados del camino, 
con el propósito de conducir las aguas provenientes de la corona y lugares 
adyacentes hacia un lugar determinado, donde no provoque daños, su diseño 
se basa en los principios de los canales abiertos. Existen diversas formas para 
construir las cunetas, en la actualidad las más comunes son las triangulares. 
 
Figura 58. Tipos de cunetas 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
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Para este proyecto se escogió el tipo de cuneta cuadrada. 
 
3.9.6.3. Bombeo 
 
Es la inclinación que, para drenar el camino, se construye en ambos lados. 
De esta manera, se evita que el agua se estanque, provocando 
reblandecimientos o que corra por el centro del camino, causando erosión.  
 
El bombeo depende del camino y tipo de superficie, se mide su inclinación 
en porcentaje y es usual de un 2 a 4 por ciento en caminos revestidos. 
 
3.9.6.4. El método racional 
 
Es un método muy utilizado para medir descargas de pequeños drenajes, 
y consiste en una ecuación para calcular la escorrentía superficial de una 
cuenca hidrográfica. Se adapta muy bien para la determinación de la 
escorrentía para drenaje superficial de carreteras y descargas para alcantarillas 
o tuberías de pequeñas cuencas. Por lo general, se obtienen resultados con 
este método para cuencas menores de 120 hectáreas, pero puede utilizarse 
para estimar cuencas mucho mayores, aunque con menos precisión. Este 
método se acepta si no se puede aplicar algún otro por falta de información o 
datos para llevar a cabo un cálculo exhaustivo. En el método racional se asume 
que la intensidad de lluvia sobre el área de drenaje es uniforme para un tiempo 
considerado.  
 
La ecuación racional es la siguiente:  
 
Q = CiA / 360 
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Donde:  
 
Q = Caudal de escorrentía, en metro cúbicos por segundo (m3 /seg) 
C = Coeficiente de escorrentía (adimensional)  
i = Intensidad de lluvia, en milímetros por hora (mm/hr)  
A = Área de la cuenca en hectáreas (Ha) (1 Ha = 10,000 m2) 
 
3.9.6.4.1. Coeficiente de escorrentía 
 
Es el porcentaje de agua total llovida tomada en consideración, puesto 
que no todo el volumen de precipitación pluvial drena por medio de alcantarilla 
natural o artificial. Esto se debe a la evaporación, infiltración, detención en el 
suelo, etc. Por lo que existirá diferente coeficiente para cada tipo de terreno, el 
cual será mayor cuanto más impermeable sea la superficie. 
 
Los coeficientes de escorrentía más utilizados en carreteras se enumeran 
a continuación: 
 
Tabla XXV. Coeficientes de escorrentía 
 
 
 
Fuente: AASHTO. 
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Para el proyecto del paso a desnivel se utilizará el coeficiente de 
escorrentía de 0,75, ya que se trata de una carpeta asfáltica. 
 
3.9.6.4.2. Diseño de cuneta 
 
Tabla XXVI. Datos de intensidad de lluvia 
 
LABOR OVALLE, QUETZALTENANGO 
Tr 2 5 19 20 25 30 50 100 
A 550 6 810 12 930 26 890 24 690 23 370 15 860 13 320 
B 5 20 25 30 30 30 30 30 
n 1,326  1,287 1,296 1,462 1,452 1,444 1,436 1,429 
R2 0,998  0,994 0,989 0,986 0,985 0,985 0,985 0,985 
 
Fuente: elaboración propia, INSIVUMEH 
 
   
 
   
 
 
   
      
     
 
 
         mm/h 
Coeficiente de escorrentía = 0,75 
A = 1 Ha 
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3.9.6.4.3. Drenaje Longitudinal 
 
S = Pendiente canal = 3,5% 
N= Coeficiente Rugosidad Concreto 0,012 
Tipo de drenaje cuadrado 
A =    
   
 
 
    
 
     
 
    
 
   
           
               
 
 
       
 
     
 (
  
  
)
 
 
        
 
     
 
 h = .50m  
h = 50cm 
 
Figura 59. Cuneta Longitudinal Cuadrada 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
168 
 
3.10. Memoria de cálculo 
 
3.10.1. Alineamiento horizontal 
 
Terreno tipo plano.  
Referencia Tabla Xlll. 
 
Velocidad de diseño 80kmp 
Referencia Tabla XlV. 
 
Rango de Radio (135 – 250) 
Referencia Tabla XV. 
 
3.10.1.1. Perfil sobre 9ª calle 
 
Tabla XXVII. Elementos de curva de perfil 1  
 
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D. 
 
Ejemplo de cálculo 
 
Curva: 1 
R: 200 m 
Δ:  °   ’   ” 
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Grado de curvatura: 
  
          
 
  
          
   
       
 
Longitud de curva: 
    
   
 
 
               
     
       
 
Subtangente: 
        (
 
 
)         (
          
 
)        
 
Cuerda máxima: 
         (
 
 
)             (
          
 
)        
 
External: 
  
 
   (
 
 
)
   
   
   (
          
 
)
            
 
Ordenada media: 
   [     (
 
 
)]     [     (
          
 
)]          
 
Curva: 2 
R: 135 m 
Δ: 11° 19’ 14” 
 
Grado de curvatura: 
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Longitud de curva: 
    
   
 
 
                
     
        
 
Subtangente: 
        (
 
 
)         (
           
 
)         
 
Cuerda máxima: 
         (
 
 
)             (
           
 
)         
 
External: 
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)
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)
          
 
Ordenada media: 
   [     (
 
 
)]     [     (
           
 
)]        
 
Curva: 3 
R: 140 m 
Δ:  °   ’   ” 
 
Grado de curvatura: 
  
          
 
  
         
   
       
 
Longitud de curva: 
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Subtangente: 
        (
 
 
)         (
          
 
)        
 
Cuerda máxima: 
         (
 
 
)             (
          
 
)        
 
External: 
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Ordenada media: 
   [     (
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)]          
 
Curva: 4 
R: 160 m 
Δ:   °   ’   ” 
 
Grado de curvatura: 
  
          
 
  
          
   
       
 
Longitud de curva: 
    
   
 
 
                
     
        
 
Subtangente: 
        (
 
 
)         (
           
 
)         
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Cuerda máxima: 
         (
 
 
)             (
           
 
)         
 
External: 
  
 
   (
 
 
)
   
   
   (
           
 
)
           
 
Ordenada media: 
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)]     [     (
           
 
)]        
 
Curva: 5 
R: 150 m 
Δ:   °   ’   ” 
 
Grado de curvatura: 
  
          
 
  
          
   
       
 
Longitud de curva: 
    
   
 
 
                
     
        
 
Subtangente: 
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)         (
           
 
)         
 
Cuerda máxima: 
         (
 
 
)             (
           
 
)         
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External: 
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Ordenada media: 
   [     (
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)]        
 
3.10.1.2. Perfil sobre 0 avenida 
 
Tabla XXVIII. Elementos de curva de perfil 2 
 
 
 
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D. 
 
Curva: 6 
R: 200 m 
Δ:  °   ’   ” 
 
Grado de curvatura: 
  
          
 
  
          
   
       
 
Longitud de curva: 
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Subtangente: 
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Cuerda máxima: 
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External: 
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Ordenada media: 
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Curva: 7 
R: 200 m 
Δ:  °   ’   ” 
 
Grado de curvatura: 
  
          
 
  
          
   
       
 
Longitud de curva: 
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Subtangente: 
        (
 
 
)         (
          
 
)         
 
Cuerda máxima: 
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)             (
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External: 
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Ordenada media: 
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Curva: 3 
R: 160 m 
Δ:   °   ’   ” 
 
Grado de curvatura: 
  
          
 
  
          
   
       
 
Longitud de curva: 
    
   
 
 
                
     
        
 
Subtangente: 
        (
 
 
)         (
           
 
)         
176 
 
Cuerda máxima: 
         (
 
 
)             (
           
 
)         
 
External: 
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Ordenada media: 
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Curva: 4 
R: 135 m 
Δ:  °   ’   ” 
 
Grado de curvatura: 
  
          
 
  
          
   
       
 
Longitud de curva: 
    
   
 
 
               
     
       
 
Subtangente: 
        (
 
 
)         (
          
 
)        
 
Cuerda máxima: 
         (
 
 
)             (
          
 
)        
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External: 
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)
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)
             
 
Ordenada media: 
   [     (
 
 
)]     [     (
          
 
)]          
 
3.10.2. Alineamiento vertical 
 
Figura 60. Perfil longitudinal con la propuesta de carretera sobre 9ª 
calle 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD Civil 3D. 
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Figura 61. Perfil longitudinal con la propuesta de carretera sobre la 0 
avenida 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD Civil 3D. 
 
Perfil 1 
 
3.10.2.1. Curva # 1 
 
3.10.2.1.1. Criterio de apariencia 
 
   
 
    
        
 
Pe = -3.91 
Ps = 0% 
            
       
     
    
 30 
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22,98     
 
NO CUMPLE 
 
3.10.2.1.2. Criterio de comodidad 
 
   
 
 
  
   
 
LCV=89,87 
  = 3,91 
V= 80 
     
    
 
     
   
 
 
            
 
CUMPLE 
 
3.10.2.1.3. Criterio de drenaje 
 
   
 
    
LCV = 89,87 
  = 3,91 
 
     
    
    
         
 
CUMPLE 
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3.10.2.1.4. Criterio de seguridad 
 
         
 
LCV = 89,87 
  = 3,91 
K=23 
               
           
 
CUMPLE 
 
Debido a la poca distancia horizontal con la que se cuenta, no se puede 
agregar una curva más para minimizar la pendiente. Por ello,  se considera que 
cumple con el chequeo de apariencia óptimo y con los criterios mínimos de 
seguridad, drenaje y comodidad. 
 
3.10.2.2. Curva # 2 
 
3.10.2.2.1. Criterio de apariencia 
 
   
 
    
        
 
Pe = 0% 
Ps = 3,22% 
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 30 
23,02     
 
NO CUMPLE 
 
3.10.2.2.2. Criterio de comodidad 
 
   
 
 
  
   
 
LCV=74.13 
  = 3.22 
V= 80 
     
    
 
     
   
 
 
            
 
CUMPLE 
 
3.10.2.2.3. Criterio de drenaje 
 
   
 
    
LCV = 74,13 
  = 3,22 
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CUMPLE 
 
3.10.2.2.4. Criterio de seguridad 
 
         
 
LCV = 74,13 
  = 3,22 
K=23 
               
           
 
CUMPLE 
 
Debido a la poca distancia horizontal con la que se cuenta, no se puede 
agregar una curva más para minimizar la pendiente, por lo que se considera 
que cumple con el chequeo de apariencia óptimo y con los criterios mínimos de 
seguridad, drenaje y comodidad. 
 
Perfil 2 
 
3.10.2.3. Curva # 3 
 
3.10.2.3.1. Criterio de apariencia 
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Pe = -1,15% 
Ps = -1,91% 
       
     
    
 30 
28,89      
 
NO CUMPLE 
 
3.10.2.3.2. Criterio de comodidad 
 
   
 
 
  
   
 
LCV=21,96 
  = 0,76 
V= 80 
     
    
 
     
   
 
 
            
 
CUMPLE 
 
3.10.2.3.3. Criterio de drenaje 
 
   
 
    
LCV=21,96 
  = 0,76 
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CUMPLE 
 
3.10.2.3.4. Criterio de seguridad 
 
         
 
LCV=21,96 
  = 0,76 
K=29 
               
            
 
CUMPLE 
 
Debido a la poca distancia horizontal con la que se cuenta, no se puede 
agregar una curva más, para minimizar la pendiente, por lo que se considera 
que cumple con el chequeo de apariencia óptimo y con los criterios mínimos de 
seguridad, drenaje y comodidad. 
 
3.10.2.4. Curva # 4 
 
3.10.2.4.1. Criterio de apariencia 
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Pe = -1,91% 
Ps = 0,62% 
       
     
    
 30 
22,95      
 
NO CUMPLE 
 
3.10.2.4.2. Criterio de comodidad 
 
   
 
 
  
   
 
LCV=58,07 
  = 2,53 
V= 80 
     
    
 
     
   
 
 
            
 
CUMPLE 
 
3.10.2.4.3. Criterio de drenaje 
 
   
 
    
LCV=58,07 
  = 2,53 
 
186 
 
     
    
    
         
 
CUMPLE 
 
3.10.2.4.4. Criterio de seguridad 
 
         
 
LCV=58,07 
  = 2,53 
K=23 
               
           
 
CUMPLE 
 
Debido a la poca distancia horizontal con la que se cuenta, no se puede 
agregar una curva más, para minimizar la pendiente, por lo que se considera 
que cumple con el chequeo de apariencia óptimo y con los criterios mínimos de 
seguridad, drenaje y comodidad. 
 
3.10.2.5. Curva # 5 
 
3.10.2.5.1. Criterio de apariencia 
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Pe = 0,62% 
Ps = 2,20% 
       
     
    
 30 
23,02      
 
NO CUMPLE 
 
3.10.2.5.2. Criterio de comodidad 
 
   
 
 
  
   
 
LCV=36,38 
  = 1,58 
V= 80 
     
    
 
     
   
 
 
            
 
CUMPLE 
 
3.10.2.5.3. Criterio de drenaje 
 
   
 
    
LCV=36,38 
  = 1,58 
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CUMPLE 
 
3.10.2.5.4. Criterio de seguridad 
 
         
 
LCV=36,38 
  = 1,58 
K=23 
          1,58 
 
           
 
CUMPLE 
 
Debido a la poca distancia horizontal con la que se cuenta, no se puede 
agregar una curva más, para minimizar la pendiente, por lo que se considera 
que cumple con el chequeo de apariencia óptimo y con los criterios mínimos de 
seguridad, drenaje y comodidad. 
 
3.10.3. Diseño de carpeta de rodadura 
 
Diseño del pavimento asfáltico según el método AASHTO-93 
 
El diseño para el pavimento flexible, según la AASHTO, está basado en la 
determinación del  úmero Estructural “  ”, que debe soportar el nivel de carga 
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exigido por el proyecto. A continuación se describe las variables que se 
consideran en el método AASHTO: 
 
3.10.3.1. Relación C.B.R. 
 
Con los valores del CBR, se obtienen los módulos resilientes utilizando las 
relaciones siguientes: 
 
      a           18.07 = 180.7Mpa  K = Tiene una dispersión de 
valores de 4 a 25  
 
MR (psi) = 1500 x 18.07 = 27,105PSI  K = Tiene una dispersión de 
valores de 750 a 3 000 
 
Tabla XXIX. Clasificación cualitativa del suelo basado en el porcentaje 
de C.B.R. 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993. 
 
Según el ensayo de Razón Soporte California (C.B.R.),  indica que el  
C.B.R. es de 18,07%, el cual lo clasifica como un suelo regular-bueno, del cual 
se le puede dar uso como sub-rasante. 
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Tabla XXX. Clasificación de tipo de sueño basado en el porcentaje 
C.B.R. 
 
TIPO DE SUELO % CBR Mr EN (PSI) 
Arena 31 46 500 
Limo 20 30 000 
Arena Magra 25 37 500 
Limo-arcilla 25 37 500 
Arcilla limosa 8 11 400 
Acilla  pesada 5 7 800 
 
Fuente: elaboración propia, AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993. 
 
Descripción del suelo: arena limosa color café claro. 
 
Por medio de interpolación se determina el valor de Mr en (psi) 
 
20   30,000 
18,07   ¿? 
 
 
Mr  = 27,105(psi) 
 
3.10.3.2. Periodo de diseño 
 
Se define como el tiempo elegido al iniciar el diseño, para el cual se 
determinan las características del pavimento, evaluando su comportamiento 
para distintas alternativas a largo plazo, para satisfacer las exigencias del 
servicio durante el periodo de diseño elegido, a un costo razonable. 
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Tabla XXXI. Periodos de diseño en función al tipo de carreteras 
 
Tipo de carretera. 
carretera 
Periodo de diseño. 
(años) Autopista 
regional 
20 - 40 
Troncales 
suburbanas 
15 - 30 
Tro cales rurales 
Colectoras 
suburbanas 
10 - 20 
Colectoras 
rurales  
Fuente: elaboración propia, AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993. 
 
Tipo de carretera, autopista regional. El periodo de diseño seleccionado 
será de 20 años. 
 
3.10.3.3. Índice de serviciabilidad 
 
Se define el Índice de serviciabilidad como la condición necesaria de un 
pavimento para proveer a los usuarios un manejo seguro y confortable en un 
determinado momento. Inicialmente, esta condición se cuantificó por medio de 
la opinión de los conductores, cuyas respuestas se tabulaban en la escala de 5 
a 1:  
 
Tabla XXXII. Indice de serviciabilidad 
 
Fuente: elaboración propia, AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993. 
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Antes de diseñar el pavimento se deben elegir los índices de servicio 
inicial y final. El índice de servicio inicial po, depende del diseño y de la calidad 
de la construcción. En los pavimentos flexibles estudiados por la AASHTO, el 
pavimento nuevo alcanzó un valor medio de po = 4,2. El índice de servicio final 
pt representa al índice más bajo capaz de ser tolerado por el pavimento, antes 
de que sea imprescindible su rehabilitación, mediante un refuerzo o una 
reconstrucción. El valor asumido depende de la importancia de la carretera y del 
criterio del proyectista. Se sugiere para carreteras de mayor tránsito un valor de 
pt ≥       para carreteras de menor tránsito pt        Es preciso que el 
pavimento no llegue a un estado que dificulte la transitabilidad por las calles del 
sector. 
 
   = 4,5 
   = 2,5 
 
3.10.3.4. Pérdida o disminución del índice de 
serviciabilidad 
 
Los valores anteriormente descritos permiten determinar la disminución 
del índice de servicio, que representa una pérdida gradual de la calidad de 
servicio de la carretera, originada por el deterioro del pavimento. Por tanto: 
 
             
 
Donde:  
PSI = Índice de servicio presente  
∆PSI =Diferencia entre los índices de servicio inicial y el final deseado  
po = Índice de servicio inicial  
pt = Índice de servicio final 
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3.10.3.5. Análisis de tránsito 
 
Las cargas de los vehículos son transmitidas al pavimento mediante 
dispositivos de apoyo multiruedas para determinar la carga total sobre una 
superficie mayor, con el fin de reducir las tensiones y deformaciones que se 
producen al interior de la superestructura. El tránsito es uno de los parámetros 
más importantes para el diseño de pavimentos. Para obtener este dato es 
necesario determinar el número de repeticiones de cada tipo de eje durante el 
periodo de diseño, a partir de un tránsito inicial medido en el campo por medio 
de aforos. El número y composición de los ejes se determina a partir de la 
siguiente información: 
 
 Periodo de diseño  
 Distribución de ejes solicitantes en cada rango de cargas  
 Tránsito medio diario anual de todos los vehículos TMDA o TPDA 
 Tasas de crecimiento anuales de cada tipo de vehículo  
 Sentido del tránsito  
 Número de carriles por sentido de tránsito  
 Porcentaje del tránsito sobre el carril más solicitado  
 Índice de serviciabilidad  
 Factores de equivalencia de carga 
 
3.10.3.6. Clasificación de los vehículos 
 
 Automóviles y camionetas  
 Buses  
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 Camiones de dos ejes  
 Camiones de más de dos ejes  
 Remolques  
 Semirremolques 
 
3.10.3.7. Tasa de crecimiento 
 
Representa el crecimiento promedio anual del TMDA. Generalmente, las 
tasas de crecimiento son diferentes para cada tipo de vehículo. 
 
3.10.3.8. Proyección del tránsito 
 
El tránsito puede proyectarse en el tiempo en forma aritmética con un 
crecimiento constante o exponencial mediante incrementos anuales. 
 
3.10.3.9. Modelos de crecimiento 
 
Figura 62. Grafica de crecimiento de tránsito medio anual 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993. 
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En el gráfico se observa que la proyección aritmética supone un 
crecimiento más rápido en el corto plazo y se subestima el tránsito en el largo 
plazo. En base a las estadísticas es conveniente definir qué curva se ajusta 
mejor al tránsito generado por una carretera. 
 
3.10.3.10. Factor de crecimiento 
 
Una forma sencilla de encontrar el factor de crecimiento es adoptar una 
tasa de crecimiento anual y utilizar el promedio del tránsito al principio y al final 
del periodo de diseño: 
 
       ⌈        ⌉ 
 
Donde:  
r = tasa de crecimiento anual en decimales  
P = periodo de diseño en años 
 
La Asociación del Cemento Portland utiliza el tránsito a la mitad del 
periodo de diseño: 
   ⌈         ⌉ 
 
La AASHTO recomienda calcular el factor de crecimiento para el tránsito 
de todo el periodo de diseño: 
    
        
 
 
Los valores del factor de crecimiento para diferentes tasas anuales y 
periodos de diseño se muestran en la tabla siguiente, de acuerdo al criterio de 
la AASHTO: 
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Tabla XXXIII. Factor de crecimiento 
 
 
 
 
Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993. 
 
3.10.3.11. Distribución general 
 
A menos que existan estimaciones especiales, se considera una 
distribución del 50% del tránsito para cada dirección. En algunos casos puede 
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variar de 0,3 a 0,7 dependiendo de la dirección que acumula mayor porcentaje 
de vehículos cargados. 
 
3.10.3.12. Factor de distribución por carril 
 
En una carretera de dos carriles, uno en cada dirección, el carril de diseño 
es uno de ellos. Por lo tanto el factor de distribución por carril es 100%. Para 
autopistas multicarriles el carril de diseño es el carril exterior y el factor de 
distribución depende del número de carriles en cada dirección que tenga la 
autopista. En la tabla siguiente se muestran los valores utilizados por la 
AASHTO: 
 
Tabla XXXIV. Factor de distribución por carril 
 
 
Fuente: elaboración propia, AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993. 
 
Para el diseño sobre la carretera se tomará de 4 carriles, según el diseño 
geométrico. [50 – 75] 
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3.10.3.13. Tránsito equivalente 
 
Los resultados obtenidos por la AASHTO, en sus tramos de prueba, 
mostraron que el daño que producen distintas configuraciones de ejes y cargas, 
puede representarse por un número equivalente de pasadas de un eje simple 
patrón de rueda doble de 18 kips (80 kN u 8,2 Ton.), que producirá un daño 
similar a toda la composición del tránsito. 
 
3.10.3.14. Factores equivalentes de carga (LEF) 
 
La conversión del tránsito a un número de E   ’s  Equivalent  ingle   is 
Loads) de 18 kips, se realiza utilizando factores equivalentes de carga LEFs 
(Load Equivalent Factor). Estos factores fueron determinados por la AASHTO 
en sus tramos de prueba, donde pavimentos similares se sometieron a 
diferentes configuraciones de ejes y cargas, para analizar el daño producido y la 
relación existente entre estas configuraciones y cargas a través del daño que 
producen. El factor equivalente de carga LEF es un valor numérico que expresa 
la relación entre la pérdida de serviciabilidad ocasionada por una determinada 
carga de un tipo de eje y la producida por el eje patrón de 18 kips. 
 
     
                                                                       
                                                                    
 
 
3.10.3.15. Factor camión 
 
Para expresar el daño que produce el tránsito, en términos del deterioro 
que produce un vehículo en particular, hay que considerar la suma de los daños 
producidos por cada eje de ese tipo de vehículo. De este criterio nace el 
concepto de factor de camión  que se define como el número de E   ’s por 
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número de vehículo. Este factor puede ser calculado para cada tipo de 
camiones, o para todos los vehículos como un promedio de una determinada 
configuración de tránsito. 
 
                      
        
              
 
 
Se ha demostrado que el eje delantero tiene una mínima influencia en el 
daño producido en el pavimento, por ejemplo, en el ahuellamiento, la fisuración 
y la pérdida de serviciabilidad su participación varía de 0,13 al 2,1 %. Por esta 
razón el eje delantero no está incluido en los factores de equivalencia de carga, 
lo cual no afecta a la exactitud del cálculo. 
 
* Los valores de peso por eje utilizados para los automóviles y los pick-up no aparecen 
en el Reglamento para el control de pesos y dimensiones de vehículos automotores y 
sus combinaciones, de la Dirección General de Caminos; estos valores fueron 
asumidos considerando la mayor carga que pueden soportar este tipo de vehículos. 
 
Tabla XXXV. Calculo de factor equivalente. (factor camión) 
 
Tipo de 
Vehículos 
Tipo de eje Peso por eje. Peso (Kips) LEF FACTOR CAMION (LEF) 
Automóviles, 
liviano. 
SIMPLE  2 0,0002 
0,0004 
SIMPLE  2 0,0002 
Pick-ups 
SIMPLE  2 0,0002 
0,0122 
SIMPLE  6 0,012 
C2 
SIMPLE 5500 13 0,2575 
0,5955 
TANDEM 10000 14 0,338 
C3 
SIMPLE 5 500 13 0,2575 
1,8225 
TRIDEM 16 500 37 1,565 
Microbuses 
SIMPLE 5 000 12 0,177 
0,354 
SIMPLE 5 000 12 0,177 
Buses 
SIMPLE 5 000 12 0,177 
1,767 
SIMPLE 9 000 20 1,59 
Vehículos de 4 
ejes o más. 
SIMPLE 5 500 13 0,382 
3,142 TANDEM 16 000 36 1,38 
TANDEM 16 000 36 1,38 
      
 
Fuente: elaboración propia, SIECA. 
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Para encontrar el valor de LEF se utilizaron las Tablas de factores 
equivalentes de AASHTO, para este caso se utilizará un numero estructural 
(SN  asumido de  ”   una serviciabilidad final de  ,0 
 
 
El número estructural asumido debe ser entre 1 y 5, para este caso 
asumiremos el       ” 
 
Periodo 20 años 
Tasa de crecimiento Vehículos livianos, pickups: 6% 
Tasa de crecimiento Vehículos pesados, microbuses, buses: 4% 
Tasa de crecimiento Vehículos de 4 ejes o más: 2% 
Ver tabla XXIX. 
 
 
Tabla XXXVI. Cálculo de ESAL 
 
Tipo de Vehículos 
Factor 
crecimie
nto 
Número de 
Vehículos 
(Tomado del 
conteo de 
vehículos) 
Tránsito de 
diseño 
Factor camión ESAL de Diseño 
Automóviles, 
liviano. 
36,76 6 859 92 029 946,6 0,0004 368,119.8 
Pick-ups 36,76 6 906 92 660 564,4 0,0122 1 130 458.9 
C2 29,78 868 9 434 899,6 0,5955 5 618 482.7 
C3 29,78 105 1 141 318,5 1,8225 2,080 052.97 
T3S2-R4 24,30 95 842 602,5 3,142 2 647 457.05 
MICROBUSES 29,78 1 610 17 500,217 0,354 6 195 076.82 
BUSES 29,78 605 6 576 168,5 1,767 11 620 089.74 
   
Ejes Simples Equivalentes 
a 18 000 Lbs. 
29 659 738 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
El valor de ESAL encontrado aún debe ser afectado por la manera en que 
se tomó el aforo y el número de carriles que tendrá la vía, en este caso las 
características utilizadas son: 
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Número de carriles = 4 carriles, dos por sentido 
 
El factor por dirección se tomara como 0,5  
El factor de distribución por carril = 0,75 
Ver tabla: XXX 
 
Para el cálculo del tránsito, el método considera los ejes equivalentes 
simples de 18 kips (8,2 ton) acumulados durante el período de diseño, en el 
carril de diseño, utilizando la ecuación siguiente: 
 
                  
 
Donde:  
W18 = Tránsito acumulado en el primer año, en ejes equivalentes sencillos 
de 18 Kips (8,2 ton), en el carril de diseño. 
 
Fd = Factor de distribución direccional; (50% para la mayoría de las 
carreteras).  
 
W 18 = Ejes equivalentes acumulados en ambas direcciones.  
FC = Factor de distribución por carril. Ver tabla XXlX 
 
                              
                  
 
3.10.3.16. Nivel de confianza y desviación estándar 
 
El nivel de confianza es uno de los parámetros importantes introducidos 
por la AASHTO al diseño de pavimentos, porque establece un criterio que está 
relacionado con el desempeño del pavimento frente a las solicitaciones 
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exteriores. La confiabilidad se define como la probabilidad de que el pavimento 
diseñado se comporte de manera satisfactoria durante toda su vida de proyecto, 
bajo las solicitaciones de carga e intemperismo, o la probabilidad de que los 
problemas de deformación y fallas estén por debajo de los niveles permisibles. 
Para elegir el valor de este parámetro, se considera la importancia del camino, 
la confiabilidad de la resistencia de cada una de las capas y el tránsito de 
diseño pronosticado. 
 
Tabla XXXVII. Parámetros permisibles en relación a la importancia del 
camino 
 
Tipo de carretera Suburbanas Rurales 
Autopista regional 85% - 99.9% 80% - 99.9% 
Troncales 85% - 99% 75% - 95% 
Colectoras 85% - 95% 50% - 80% 
 
Fuente: elaboración propia, AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993. 
 
De acuerdo con las características de las calles Autopista regional. Se 
diseñará, con un  R=90%. 
 
Una vez elegido el nivel de confianza y obtenidos los resultados del 
diseño, éstos deberán ser corregidos por dos tipos de incertidumbre: la 
confiabilidad de los parámetros de entrada, y de las propias ecuaciones de 
diseño basadas en los tramos de prueba. Para este fin, se considera un factor 
de corrección que representa la desviación estándar, de manera reducida y 
simple. Este factor evalúa los datos dispersos que configuran la curva real de 
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comportamiento del pavimento. El rango de desviación estándar sugerido por 
AASHTO se encuentra entre los siguientes valores para pavimentos flexibles: 
     ≤  o ≥        o   desviación estándar  
 
So = 0,45 
 
3.10.3.17. Coeficientes de drenajes (cd) 
 
Para determinar el coeficiente de drenaje que se va a utilizar en el diseño 
de la calle, primero se debe determinar la calidad del mismo, para ello se utiliza 
la siguiente tabla: 
 
Tabla XXXVIII. Calidad de drenaje  
 
Calidad de drenaje 50% de saturación en 85% de saturación en 
Excelente 2 horas 2 horas 
Bueno 1 día 2 a 5 horas 
Regular 1 semana 5 a 10 horas 
Pobre 1 mes + de 10 horas 
Muy pobre No drena Mucho más de 10 hrs. 
 
 Fuente: elaboración propia, AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993. 
 
Las características del terreno existente en el lugar muestran el 85% de 
saturación en 8 horas; por lo tanto, la calidad del drenaje se muestra como 
regular. 
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Por las características del lugar se considera que el pavimento estará 
expuesto a la saturación el 20% del tiempo, con estos datos se determinará el 
Cd de la siguiente tabla. 
 
Tabla XXXIX. Coeficiente de drenaje 
 
Calidad del drenaje 
% de tiempo en el que el pavimento está expuesto a niveles de 
humedad próximos a la saturación 
niveles de humedad cercanos a la saturación 
< 1% 1% - 5% 5% - 25% > 25% 
Excelente 1,25 - 1,20 1,20 - 1,15 1,15 - 1,10 1,10 
Bueno  1,20 - 1,15 1,15 - 1,10 1,10 - 10 1,00 
Regular  1,15 - 1,10 1,10 - 1,0 1,0 - 0,9 0,9 
Pobre 1,10 - 1,0 1,0 - 0,9 0,9 - 0,8 0,8 
Muy pobre 1,00 - 0,9 0,9 - 0,8 0,8 - 0,7 0,7 
 
 Fuente: elaboración propia, AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993. 
 
 Por lo tanto, se estima el coeficiente de drenaje en:  
 
Cd = 0,9. 
 
Tabla XL. Coeficiente de transferencia respecto al refuerzo de 
pavimento 
 
SI NO SI NO
3,2 3,8 - 4,4 2,5 - 3,1 3,6 - 4,2
2,9 - 3,2 2,3 - 2,9Reforzado continuo
No reforzado o reforzado 
con juntas
Berma/Hombro De Asfalto De Concreto
Dispositivos de 
transmision de cargas
Tipo de pavimento
 
 
Fuente: elaboración propia, AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993. 
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Por lo tanto se estima el coeficiente de transferencia de carga es: J = 3,9. 
 
3.10.3.18. Módulo de reacción K de subrasante 
 
Para calcular el factor es necesario conocer el valor de CBR tanto de la 
base como de la subrasante. El valor de la subrasante se tomará de la muestra 
de suelo extraída en el lugar, el cual fue de 18,07% (valor medio del ensayo 
C.B.R.), para la base se utilizará material granular y de acuerdo con el Libro 
Azul de la Dirección General de Caminos, el valor más bajo que se puede 
aceptar para un material de base debe tener un valor de CBR de 40%. 
 
Conociendo los valores de CBR, se encontrará el módulo de resilencia de 
los materiales, correlacionándolos mediante la siguiente fórmula: 
 
                                
 
                                               
                                         
                                    
 
 
3.10.3.19. Determinación de espesores por capas 
 
Se muestran los espesores mínimos para carpetas asfálticas y bases 
granulares, sugeridos en función del tránsito. 
 
 
 
 
 
206 
 
Tabla XLI. Espesores mínimos, en pulgadas, en función de los ejes 
equivalentes 
 
Tránsito (E  L’s) en ejes 
equivalentes 
Carpetas de concreto 
asfáltico 
Base Granular 
Menos de 50 000 1,0 ó T.S 4,0 
50 001 – 150 000 2,0 4,0 
150 001 – 500 000 2,5 4,0 
500 001 – 2 000 000 3,0 6,0 
2 000 001 – 7 000 000 3,5 6,0 
Mayor de 7 000 000 4,0 6,0 
 
Fuente: elaboración propia, AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993. 
 
Figura 63. Parámetros de diseño 
 
 
 
Fuente: AASHTO 93 
 
Tabla XLII. Espesores en función del SN 
 
Material a Coeficiente 
drenaje 
SN 
Concreto 
Asfaltico 
a 1 --- SN1 
Base  a 2 0,8 SN2 
Sub-base a 3 0,7 SN3 
Sub-rasante --- ---  
 
Fuente: elaboración propia. 
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R = 90 % 
So = 45 
W18 =        
Δpsi = 2,0 
 
Figura 64. Ábaco de diseño AASHTO para pavimentos flexibles 
 
 
Fuente: elaboración propia, AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993. 
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En el control de los espesores D1, D2 y D3, a través del SN, se busca dar 
protección a las capas granulares no tratadas, de las tensiones verticales 
excesivas que producirían deformaciones permanentes, como se muestra en el 
gráfico siguiente. Los materiales son seleccionados para cada capa, de acuerdo 
con las recomendaciones del método, por tanto se conocen los módulos 
resilientes de cada capa. Usando el ábaco de la figura 53, se determinan los 
números estructurales requeridos para proteger cada capa no tratada, utilizando 
el módulo resiliente de la capa que es encuentra inmediatamente por debajo, 
por ejemplo, para sacar el espesor D1 de la carpeta se considera el MR de la 
capa base y así se obtiene el SN1 que debe ser soportado por la carpeta 
asfáltica, de donde: 
 
   
   
  
 
SN1 obtenido de FIGURA 55. Color amarillo 
 
    
   
    
 
 
        ”  
 
 
SN1* = D1 x a1 
SN1* = 6,  ” x 0,42 
SN1* = 2,79 
 
Para determinar el espesor mínimo de la capa base, se entra al ábaco con 
el MR de la sub-base, para obtener el número estructural SN2 que será 
absorbido por la carpeta y la capa base, de donde 
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D2 > 
        
      
 
 
SN2 obtenido de FIGURA 55. Color azul 
 
D2 > 
        
          
 
D2 > 2,  ” 
 
                
 
                      
          
 
D3 > 
               
      
 
 
SN2 obtenido de FIGURA 55. Color rojo 
 
D3 > 
                
           
 
 
D3 >7,  ” 
 
                
 
                      
          
 
La suma de los números estructurales de las capas que constituyen el 
pavimento debe ser mayor o igual a: 
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                ≥    
2,79 + 0,31 + 0,   ≥   
 
3.10.3.20. Respuesta 
 
 R = 85% 
 So = 0,45 
                   
           
 
Basados en las gráficas el espesor de la carpeta asfáltica es de 3 
pulgadas, el espesor de la capa de base será de 6 pulgadas de material 
granular   la sub base de  ”  
 
Por razones constructivas los espesores a utilizar serán los siguientes: 
 
Concreto Asfaltico: 17 cm. 
 
Base material granular: 7 cm. 
 
Sub-base: 20 cm. 
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Figura 65. Sección de pavimento 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
 
3.11. Planos del proyecto diseño geométrico de un paso a desnivel 
 
Los planos correspondientes al proyecto diseño del puente vehicular Los 
Batanes para la zona 2 de Quetzaltenango, son los siguientes: 
 
 Plano de curvas de nivel, localización y ubicación. 
 Plano de perfil longitudinal 1 y 2. 
 Plano de elementos de curva de perfil 1 y 2. 
 Plano de secciones de alineamiento 1 y 2. 
 Plano de volúmenes totales de corte y relleno para 
alineamiento 1 y 2. 
 Plano de sección de carretera para alineamiento 1 y 2. 
 
3.12. Presupuesto 
 
Para la realización de un presupuesto fiable, se tomaron en cuenta 
términos que influyen directa e indirectamente en el manejo del costo total para 
la ejecución del proyecto en mención. Los precios de mano de obra y materiales 
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fueron basados en precios o salarios de trabajo y cotizaciones, 
respectivamente. Esta última fue realizada en el departamento de 
Quetzaltenango y la mano de obra, según los salarios que la municipalidad 
asigna para estos casos, en cuanto a costos indirectos, se aplicó el 30%. 
 
Tabla XLIII. Presupuesto  
 
 
 
Fuente: elaboración propia, con datos obtenidos del Manual centroamericano de diseño 
geométrico de carreteras, SIECA. 
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CONCLUSIONES 
 
 
 
1. La construcción de un puente vehicular en la zona 2 de Quetzaltenango 
garantiza el transporte de los productos agrícolas de este sector hacia la 
cabecera municipal, durante cualquier época del año. Esto beneficia a 
pobladores de la zona 2, 5, 6 y habitantes de la aldea San José 
Chiquilajá. Este proyecto tiene un costo de  Q. 1 998 566,61 
 
2. El diseño geométrico de un paso a desnivel para la zona 7 de 
Quetzaltenango permitirá que la comunidad cuente con mejores 
condiciones de infraestructura vial. Debido a que se carece de un paso 
adecuado en este sector, el tránsito constantemente se congestiona.  
Este proyecto beneficiará a todas las personas que salen de la zona 
metropolitana hacia el municipio de Olintepeque así como a 
transportistas que se conducen hacia San Marcos. 
 
3. Los dos proyectos diseñados serán de beneficio para el departamento de 
Quetzaltenango e impulsaran el desarrollo socioeconómico del lugar, 
mejorando las condiciones de trabajo y vida de la comunidad. 
 
4. Con la planificación de estos proyectos, a través del Ejercicio Profesional 
Supervisado (EPS), la Facultad de Ingeniería está cumpliendo con su 
labor de proyección social, por cuanto las instituciones beneficiadas no 
realizaron ningún desembolso para la realización de dichos diseños.  
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RECOMENDACIONES  
 
 
 
A la Municipalidad de Quetzaltenango 
 
1. Garantizar una supervisión técnica profesional, en la ejecución de dichos 
proyectos para que se cumpla con las especificaciones técnicas 
proporcionadas en los planos. 
 
2. Para el paso a desnivel, se debe realizar un estudio de suelos por medio 
de un sondeo dinámico, para determinar la cota de cimentación para la 
estructura de la rotonda a desnivel. 
 
3. Comprobar la calidad de los materiales antes de utilizarlos, así mismo se 
deben realizar ensayos de resistencia del concreto, según las 
especificaciones para cada elemento estructural. 
 
4. Asignar personal para supervisión del mantenimiento de cada proyecto 
para que, cada uno, cumpla con la vida útil con el cual fue diseñado. 
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APÉNDICES 
 
 
 
Apéndice  1.  Fotografías del diseño 3d del puente Los Batanes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
220 
 
Apéndice  2.  Fotografías del diseño 3d del paso a desnivel 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 3. Planos del puente vehicular Los Batanes 
 
 Plano de curvas de nivel + planta del puente 
 Plano de ubicación de puente sobre río 
 Plano de secciones de losa 
 Plano de geometría de superestructura 
 Plano de armado de superestructura 
 Plano de armado de subestructura 
 Perfil y especificaciones técnicas 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 4.  Planos del paso a desnivel 
 
 Plano de curvas de nivel, localización y ubicación. 
 Plano de perfil longitudinal 1 y 2. 
 Plano de elementos de curva de perfil 1 y 2. 
 Plano de secciones de alineamiento 1 y 2. 
 Plano de volúmenes totales de corte y relleno para alineamiento 1 y 2. 
 Plano de sección de carretera para alineamiento 1 y 2. 
 
Fuente: elaboración propia. 
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ANEXOS 
 
Anexos 1.  Ensayo de límites de Atterberg 
 
Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería USAC. 
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Anexos 2.  Análisis  Granulométrico con tamices y lavado previo 
 
Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería USAC. 
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Anexos 3.  Ensayo de compactación  
 
Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería USAC. 
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Anexos 4.  Ensayo de Razón Soporte California (C.B.R.) 
 
Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería USAC. 
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Anexos 5.  Ensayo de compresion triaxial
 
Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería USAC. 
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